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ABSTRAK 
Penelitian ini merupakan studi eksperimental untuk mengetahui pengaroh 
kekasaran permukaan pipa terhadap gaya inersia akibat beban gelombang yang 
dilakukan di laboratorium hidrodinamika Fakultas Teknologi Kelautan fl'S. Sebagai 
model silinder digunakan PVC berdiameter 3 DIM (8.89 em) yang dipasang dengan 
posisi vertikal, kekasaran permukaan pipa dimodelkan dengan bentuk piramid yang 
terbuat dari karet dengan empat macam model kekasaran relatif 0-0.1687, 
percobaan dilakukan dengan empat /casus beban gelombang untuk angka Keulegan 
Carpenter {KC) 1.07-2.59 dan angka Reynold 0.1-0.24 x Iff 
Hasil percobaan ini menghasilkan harga koejisien inersia (Cm) sebesar 
1.58-2.4 untuk silinder halus dan 1.45-3.05 untuk silinder kasar. Bila dibandingkan 
dengan harga Cm secara teoritis untuk silinder halus kesalahan hasil percobaan ini 
sebesar (.±) 20 %. Hasil penelitian menunjukan bahwa kecenderungan perubahan 
harga koejisien inersia terhadap perubahan tingkat kekasaran permukaan silinder 
tidak hanya ditentukan oleh pola kekasaran (kekasaran relatif) tetapi juga oleh 
angka KC dan Re. Dalam rentang harga KC dan Re tertentu kenaikan angka 
kekasaran relatif cenderong memperbesar harga Cm, sementara dalam rentang 
harga yang lain memberikan pengaruh yang sebaliknya (harga Cm cenderung 
turun). Bertambah besamya garis tengah silinder akibat tumbuhan /aut merupakan 
faktor yang lebih menonjol dalam memberikan efek pada gaya inersia dari pada 
kekasaran tumbuhan !aut itu sendiri. 
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1.1. Dasar Pemikiran 
BABI 
PENDAHULUAN 
Dalam merancang suatu struktur bangunan lepas pantai, ada beberapa hal 
yang hams diperhatikan, misalnya kondisi lingkungan tempat struktur bangunan 
lepas pantai tersebut akan beroperasi, dari kondisi lingkungan yang ada dapat 
diperkirakan besamya beban akibat gelombang, angin, arus dan lain-lain yang akan 
diterima oleh struktur. Hal ini penting untuk menghindari hal-hal yang tidak 
diinginkan selama struktur tersebut beroperasi. 
Bagian strul-tu:r (bangunan) laut yang berada di splash zone dan dibawah air 
selalu mendapatkan beban hidrodinamis akibat gelombang dan arus, secara alamiah 
struktur ini juga akan ditempeli marine growth. Dari aspek pemeliharaan dan 
kelaikan struktur, marine growth mempunyai dampak yang merugikan. Untuk bagian 
struktur tubular, misalnya pile, dampak yang ditimbulkan oleh marine growth adalah 
sebagai berilrut : 
+ Marine growth memperbesar garis tengah pile sehingga memperbesar gaya 
inersia pada pile akibat gelombang. 
+ Marine growth membuat pennukaan pile menjadi lebih kasar, sehingga 
memperbesar gaya drag pada pile, baik ak:ibat gelombang maupun arus. 
+ Marine growth dapat memacu proses korosi, terutama di splash zone karena: 
- marine growth dapat merusak lapisan (coating) pelindung korosi. 
I-2 
- marine growth menyebabkan timbulnya kondisi anaerobic yang diperlukan 
untuk tumbuhnya bakteri yang dapat mengurangi sulfat sehingga 
menyebakan timbulnya korosi ak:ibat perbedaan konsentrasi oksigen dengan 
medan disekitamya. 
• Marine growth menutup permukaan pile sehingga menyulitkan pemeriksaan 
rutin bawah air. 
Marine growth merupakan persekutuan hewan dan tumbuban yang tumbuh 
baik pada struktur alami~ misalnya batu dan akar mangrove, maupun pada struktur 
buatan manusia misalnya piles, pontoon dan lain-lain. Hewan dan tumbuban yang 
ambil bagian dalam marine growth adalah organisme yang menempel yang secara 
aJamiah terdapat pada perairan dangkaJ sepanjang pantai. Perkembangan 
persekutuan marine growth pada struktur yang terbenam di dalam air tergantung 
pada kemampuan anggota populasi alamiah setempat untuk hidup pada keadaan barn 
yang diciptakan oleh manusiarn. 
Secara umum marine growth di bedakan kedalam dua kelompok, yaitu marine 
growth mikroskopis, meliputi bakteri, diatom, protozoa dan rotifera, dan marine 
growth makroskopis meliputi arthropoda (barnacle, decapoda), mollusca (mussel, 
clam, oyster), cacing (anne/ide), bryozoa, coelenterata (hydroid, anemone, coral) 
tunicata, sponge, echhinodermata (bintang laut) dan algae meliputi biru- hijau, 
hijau, merah dan coklat. Lima kelompok marine growth yang dominan adalah 
barnacle, tunicata, hydroid, marine plant dan bryozoa(?). 
V ariasi laju pertumbuban marine growth terutama dipengaruhi oleh lamanya 
strulctur instalasi dipasang dan suhu perairan sepanjang periode te~ selain itu 
r 
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kekuatan arus pasang smut juga cukup berpengaruh pada pertmnbuban marine 
growth. Secara rinci berikut ini akan dipaparkan faktor-faktor yang mempengaruhi 
pertumbuban marine growth yaitu (1): 
1. Suhu dan Radiasi Matahari 
Suhu perairan mempengaruhi distribusi geografis hewan marine growth dan 
menentukan priode breeding (perkawinan) nya. Daur suhu mencenninkan 
fluktuasi tahunan mdiasi matabari. R.adiasi matabari selain mempengaruhi suhu, 
juga mempengaruhi laju fotosintesis tumbuhan dan mengendalikan nutrisi hewan. 
Suhu pemiran yang tinggi meningkatkan laju pertumbuhan marine growth. Karena 
itu marine growth berat diasosiasikan dengan daemh tropis, dimana marine 
growth ada hampir sepanjang tahun. 
2. Nutrisi 
Marine growth mendapatkan makanan dari pemmm yang mengitarinya. 
Tumbuban menyerap nutrien seperti fosfat, nitmt dan karbohidrat yang larut di 
dalam air laut dan mengubahnya menjadi bahan organik dengan bantuan energi 
matabari. Bahan organik yang dihasilkan oleh tumbuhan tersebut merupakan 
sumber makanan utama hewan. 
3. Salinitas 
Salinitas perairan alamiah perairan bervariasi antam 30-35 o/oo. Salinitas biasanya 
bertambah dari permukaan ke dasar pemiran. Salinitas merupakan faktor penting 
yang mengendalikan keberadaan marine growth. Marine growth menunjukan 
korelasi antam distribusi baik horisontal maupun vertikal dengan distribusi 
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salinitas. Umumnya manne growth tidak mampu bertaban pada peramm 
bersalinitas rendah 
4. Pencemaran Perairan 
Bahan pencemar dapat membabayakan marine growth secarn. langsung melalui 
efek beracun atau secarn. tak langsung melalui penmunan oksigen terlarut pada 
perairan. Gradien pencemaran teijadi di dekat titik pembuangan limbah dan 
bergantung pada karakter sirkulasi pasang surut setempat. Limbah domestik 
secara material mempercepat pertumbuhan marine growth karena memasok bahan 
organik. Sementara limbah thermal industri dapat menwunkan kandungan 
oksigen terlaru4 selanjutnya mengbambat pertumbuhan. hewan aerob selain itu 
limbah beracun industri juga mengbambat pertumbuhan marine growth. 
5. Kekeruhan 
Pengendapan bahan tersuspensi di perairan dapat mengbasilkan substrat yang 
tidak sesuai untuk perlekatan organisme. Adanya bahan tersuspensi dapat 
mengbalangi penetrasi cabaya matabari ke ~ selanjutnya membatasi 
distribusi vertikal alga. 
6. Jarak dari pantai dan kedalaman 
Jenis dan intensitas marine growth berkurang dari keadaan pantai ke laut lepas. 
Keadaan tersebut terkait dengan salinitas dan keberadaan substrat untuk 
menempelnya larva. Jenis dan intensitas marine growth juga berlcurang menurut 
kedalaman. Keadaan tersebut terkait dengan penetrasi cabaya dan kekeruhan 
pe:rall"an. 
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7. Kecepatan Arus 
Arus dapat membawa bahan organik yang dibutubkan oleh marine growth. Bahan 
organik tersebut dapat berupa bakteri, diatom, protozoa dan detritus (tumbuhan 
dan hewan mati) 
Di Indonesia sendiri terdapat lebih dari 4000 jenis tumbuhan laut, 
diantaranya jenis teritip (bamacle), karang (coral) , alga (rumput laut, 
ganggang laut) kerang (molusca dan echinodermata termasuk teripang, bintang 
laut, bulu babi ) dan lain-Iain(5>. 
Pen.ggunaan teori Morison (akan ditera.ngkan pada bab berikutnya) untuk 
menghitung beban gelombang telah diterima secara luas dalam rekayasa lepas 
pantai, ini dapat dimaklumi karena aplikasi teori ini relatif mudah, argumentasi 
yang melandasi teori tersebut dapat diterima dan belum ada altematif lain yang 
lebih praktis. Selain itu sebagian besar bangunan lepas pantai, khususnya yang 
dipasang tetap memenuhi asumsi yang dipakai oleh teori tersebut, yaitu 
karalcteristik gelombang tidak terpengaruh oleh geometri struktm yang diteq>a. 
Dengan kata lain dimensi struktur relatif kecil dibandingkan dengan panJang 
gelombangnya. 
Kesulitan utama dalam penggunaan teori Morison adalah penentuan 
koefisien hidrodinamis yang dipakai da1am persamaannya, yaitu koefisien inersia 
(Cm) dan koefisien drag (Cd) terutama untuk struktur yang tidak mulus lagi karena 
adanya akumulasi tumbuhan laut. Harga Cd untuk silinder berpenampang bundar 
baik halus maupun kasar telah banyak dipublikasikan, dengan demikian perhitungan 
beban gelombang dengan teori Morison untuk struktur yang berada di daerah yang 
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didominasi aliran drag dapat diselesaikan dengan baik. Untuk struktur yang berada di 
daerah transisi (antara drag dan inersia) dan di daerah yang didominasi aliran inersia, 
penentuan Cm masih merupakan problema yang sering dihadapi perancang dalam 
menentukan besamya beban gelombang, terutama untuk struktur yang telah 
ditumbuhi tumbuhan laut. Evaluasi mengenai pengaruh tumbuhan laut yang 
menyebabkan kekasaran dan menambah ukuran struktur terhadap beban gelombang 
sering diperlukan, terutama untuk kelaikan struktur untuk penggunaan lebih lanjut 
setelah umur perancangan dilalui. 
Kekasaran permukaan silinder akibat adanya akumulasi tumbuhan laut, 
memang tidak dapat didiskripsikan secara pasti, karena akumulasi itu sendiri yang 
tidak konsisten, tumbuhan laut selain menyebabkan kekasaran permukaan struktur 
juga akan menyebabkan garis tengah silinder menjadi lebih besar. Pertambahan garis 
tengah berarti penambahan volume air yang dipindahkan oleh silinder yang nota bene 
adalah pertambahan masa fisik struktur. Dengan demikian maka tumbuhan laut 
menyebabkan pertambahan masa fisik struktur. Karena gaya inersia akibat 
gelombang sangat ditentukan oleh masa struktur, disamping percepatan tluida, maka 
pertambahan masa fisik akibat tumbuhan laut akan menyebabkan pertambahan gaya 
inersia akibat gelombang, penelitian ini akan membuktikan hipotesa tersebut 
berdasarkan evaluasi hasil percobaan di laboratorium hidrodinamika Fakultas 
Teknologi Kelautan ITS. 
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1.2. Penunusan Masalah 
• Bagaimana keadaan gaya inersia dengan teijadinya perubaban diameter akibat 
adanya model kekasaran ? 
• Bagaimana kecenderungan koefisien inersia dalam a1iran yang didominasi gaya 
inersia terhadapperubahan angka Reynold dan Keulegan Carpenter ? . 
• Apakah koefisien inersia untuk silinder bersih hasil pengujian hasilnya sesuai 
dengan teori ? . 
1.3. Tujuan 
Tujuan utama dari tugas akhir ini seperti telah disinggung diatas adalah 
melihat pengaruh kekasaran pada pipa tegak yang terkena beban gelombang, 
terutama untuk aliran yang didominasi gaya inersia. Lebih jauh tugas akhir ini akan 
mengbitung harga koefisien inersia (Cm) pipa uji tegak yang bervariasi 
kekasarannya, setelah perhitungan koefisien dan gaya inersia selesai akan dilakukan 
analisa dan perbandingan yang bertujuan untuk : 
- Memeriksa sampai berapa persen teijadi peningkatan gaya semng dengan 
meningkatnya diameter efektif pipa uji akibat adanya kekasaran. 
- Melihat besamya koefisien inersia untuk silinder bersih dan kecenderungannya 
akibat adanya kekasaran permukaan pipa uji 
- Melihat hubungan Angka Reynold dan Keulegan Carpenter serta keka.'iaran relatif 
(KID, dimana k ukuran kekasaran model, D diameter pipa) terbadap koefisien 
inersia untuk silinder bersih dan untuk permukaan pipa yang mempunyai 
kekasaran. 
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L4. Batasan Masalah 
Gt.ma mempennudah penyelesaian tugas akhir ini, tanpa mengurangi bobot 
penelitian, maka perlu ditetapkan pembatasan masalah dan anggapan sebagai berikut: 
- Pipa l!ii yang diperhitungkan untuk mendapatkan harga koefisien inersia dan 
nilai-nilai lairmya, hanyalah sepanjang jarak antara kedua posisi strain gauge atas 
dan bawah, semua bagian diluar daerah tersebut dianggap tidak mempengaruhi 
basil pengujian. 
- Kedudukan pipa didalam kolam uji dianggap selalu dalam keadaan rigid (kaku) 
dalam artian tidak ada respon dinamis. 
- Model tmnbuhan lant akan dibuat dari karet yang ketebalannya bervariasi dengan 
kekasarannya diasumsikan merata sepanjang pipa uji. 
Behan yang diperhitungkan hanya beban gelombang dengan bentuk sinusoidal, 
dengan variasi tinggi dan priode gelombang yang memenuhi batasan untuk dominasi 
gaya inersia, KC < 5, sehingga gaya drag yang timbul adalah kecil sekali dan bisa 
diabaikan. 
- Gelombang yang mengenai pipa uji selalu tegak lurus dengan garis sumbu pipa dan 
hanya dari satu arah yang tidak berubah-ubah. 
- Gaya angkat akibat adanya model diabaikan. 
1.5. Sistematika Penulisan 
Untuk menyelesaikan pembuatan tugas akhir ini, telah disusun sif>1ematika 
penulisan sebagai berikut : 
1· 9 
Bab I. Pendahuluan 
Dimaikan mengenai dasar pemikiran dan latar belakang yang melandasi 
penelitian ini, perumusan masalah dan tujuan yang hendak dicapai serta 
batasan permasa)ahannya. 
Bab II. Tinjauan Pustaka 
Dalam bab ini diuraikan mengenai penelitian-penelitian sejenis yang telah 
dipublikasikan, persamaan-persamaan yang digunakan da1am perhitungan, 
pernilihan teori gelombang yang sesuai dan hukum-hukum kesamaan. 
Bab ill. Metodologi Penelitian 
Berisi urutan langkah penyelesaian tugas akhir ini, mulai dari studi literatur, 
persiapan dan proses percobaan, analisa data sampai dengan penarikan 
kesimpulan basil percobaan. 
Bab IV. Perhitungan dan Analisa Data 
Dalam bab ini diuraikan mengenai perhitungan dan analisa data berikut 
grafik -grafiknya yang diperoleh dari percobaan, selain itu disajikan pula 
beberapa perbandingan ha.'iil pengujian dengan hasil pengujian sejenis yang 
telah dipublikasikan. 
Bab V. Kesi.mpulan dan Saran 





2.1. Persamaan Morison 
BAB II 
TINJAUAN PUSTAKA 
Untuk menghitung besamya gaya gelombang pada suatu struktur bangunan 
lepas pantai, yang umumnya tersusun atas pipa silinder baik horisontal maupun 
vertikal, ada beberapa macam cara yaitu dengan menggunakan persamaan Morison, 
teori Froude Klylov atau dengan menggunakan teori diftaksi. Persamaan Morison 
mengasumsikan gaya gelombang tersusun atas gaya drag dan inersia yang 
dijumlahk:an bersama secara tinier, komponen-komponen penyusun gaya ini 
mengandung koefisien inersia dan drag yang hams dicari melalui eksperimen. Teori 
Froude Kiylov digunak:an hila gaya drag kecil dan gaya inersia lebih dominan, tetapi 
struktur masih relatifkecil dibandingkan karalcteristik gelombang, hila struktur relatif 
besar maka dipakai teori difraksi <t>. 
J.R Morison, O'Brien, Johnson dan shaaf pada tahun 1950 telah melakukan 
serangkaian percobaan untuk menghitung besamya gaya horisontal alabat gelombang 
dan arus pada silinder vertikal, melalui percobaannya ini Morison beibasil 
mendapatkan suatu persamaan yang dapat digunakan untuk mengbitung besamya 
gaya horisontal per satuan panjang pada silinder vertikal, sketsa dari gaya ge1ombang 
pada silinder vertikal ditunjukam dalam gambar 2.1. Ekspresi matematis persamaan 
Morison adalah sebagai berikut : 
dF= dFD +dFI 
ll-2 
dF = 1/2 Cd p D u lui dS+ 0,25 Cm p (1t 0 2/4) ~~ dS (2.1) 
dimana: 
dF = Gaya hidrodinamis tiap satuan panjang yang tegak lurus sumbu 
dFD = Gaya drag tiap satuan panjang yang tegak lmus sumbu yang dibuat 
pada bidang yang dibuat oleh sumbu dengan kecepatan partikel air 
dFI = Gaya inersia tiap satuan panjang yang bekerja tegak lurus sumbu 
pada bidang yang dibuat oleh sumbu tersebut dengan percepatan 
partikel air 
Cd = Koefisien drag. 
Cm = Koefisien inersia 
D = Diameter struk.tur 
p = Massa jenis air 
u = Kecepatan partikel air 
ou 




Gambar 2.1. Sketsa Gaya Gelombang pada Silinder V ertikal Berdiameter Kecil 
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Gaya horisontal ini mempunyai arah yang sama dengan dengan arah 
perambatan gelombang, seperti terlihat dati persamaan diatas, rumusan Morison ini 
terdiri atas dua komponen yaitu : 
• Gaya drag, dalam aliran tetap (steady flow) gaya ini sebanding dengan kuadrat 
dati kecepatan partikel air, gaya drag terjadi karena adanya perbedaan tekanan 
antara aliran depan (upstream) dan aliran belakang (down stream), adanya 
viskositas air juga mempengaruhi gaya drag. Kecepatan partikel air diberi tanda 
mutlak, berfungsi untuk menjamin bahwa arah dati gaya drag senantiasa searah 
dengan kecepatan partikel air. 
• Gaya inersia, gaya ini tidak tergantung pada viskositas air dan sebanding dengan 
komponen horisontal dati percepatan partikel air. Gaya inersia tersusun atas dua 
bagian yaitu hydrodynamic added mass yaitu bagian air yang ikut terbawa 
gerakan silinder, added mass (massa tambah) ini menaikan massa nyata dati 
struktur, bagian kedua dati penyusun gaya inersia adalah gaya tekanan tak terusik 
yang dikenal dengan gaya Froude Krylov, bagian ini timbul karena air barns 
melewati silinder, sehingga menyebabkan penyimpangan garis alir, pey:impangan 
ini meyebabkan naiknya gradien tekanan terbadap percepatan partikel SJT, 
sehingga bila diuraikan lebih Janjut menjadi: 
= ((Ca +I) p x Dl/4) ~~ dS (2.2) 
ll-4 
Ca merupakan koefisien massa tambah, untuk bentuk sirkular silinder sering 
diambil sama dengan 1, hal ini menyebabkan barga Cm = 2. Dalam mengbitung 
gaya inersia, kita tak mungkin lepas dati koefisien inersia (Cm), koefisien ini 
merupakan konstanta yang akan banyak disebut dalam penulisan tugas akhir in4 
karena dalam penelitiannya hanya menitik beratkan pada perhitungan gaya 
inersia. Dalam kasus beban gelombang barga koefisien inersia tidak banya 
dipengaruhi oleh angka Reynold (Re), tetapi juga oleh angka Keulegan Carpenter 
(KC). Rumusan angka Reynold dan Keulegan Cmpenter adalah sebagai berikut: 
Dimana: 
Re = uD 
\) 
KC =uT/D 
u = Kecepatan partikel air 
D = Diameter Silinder 
T = Priode Gelombang 
u = Viskositas kinematis air 
(2.3) 
(2.4) 
Ada beberapa asumsi yang dipakai dalam pemakaian teori Morison diantaranya : 
1. Struktur tidak dipengaruhi oleh gerak gelombang (adanya gelombang) hal ini 
berarti diameter struktur kecil dibandingkan dengan panjang gelombang atau 
D/A. :5: 0,2 
2. Kecepatan dan percepatan partikel air yang ada dalam persamaan Morison, 
dihitung dengan teori gelombang yang ada (Airy, Stoke, Cnoidal dan lain-lain). 
pemilihan teori gelombang mengacu pada region of validity 
ll-5 
3. Gaya angkat tidak diperhinmgkan, 
4. Gaya gelombang pada silinder tegak yang terbenam pada hakekatnya dapat 
dinyatakan sebagai jumlah dari gaya drag dan inersia, yang masing-masing gaya 
ini dapat dihitung secara terpisah. 
2.2. Gaya-gaya Dinamis 
Ada beberapa gaya yang bekerja pada silinder yang muncul sebagai akibat 
adanya interaksi antam struktur dengan lingkungannya, khususnya interaksi antam 
fluida dengan struktur. Gaya-gaya linglcungan yang bekerja pada struktur lepas pantai 
yang cukup besar pengaruhnya terhadap perhitungan beban pada saat mendesain 
struktur adalah : 
a. Gaya akibat gelombang (wave force) 
b. Gaya akibat arus (cu"entforce) 
c. Gaya akibat angin (wind force) 
d. Gaya akibat getaran gempa bumi (earthquake force) 
2.3. Beban dan Teori Gelombang 
2.3.1. Beban Gelombang 
Behan gelombang yang diderita paltform mempunyai sifat dinamis, akan 
tetapi dalam perancangan umumnya menggunakan perhitungan statis, kecuali pada 
perairan yang cukup dalam, dimana selama operasi struktur platform akan cenderung 
bersifat lentur, untuk kasus demikian, analisa statis tentunya tidak sesuai lagi. 
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Dari segi arah maupun kedinamisannya, beban gelombang merupakan beban 
lingkungan yang paling besar jika dibandingkan beban angin atau beban arus. Tiga 
diantara berbagai parameter pokok yang menentukan pemilihan metode pendekatan 
atau prosedur untuk perhitungan beban gelombang adalah geometri struktur, panjang 
dan tinggi gelombang. Ketiga parameter tersebut umumnya dinyatakan dalam bentuk 
perbandingan yaitu : 
- Perbandingan antara geometri strulctur dengan panjang gelombang 
- Perbandingan antara tinggi gelombang dan geometri struktur 
Keterangan lebih lanjut pengertian diatas dapat dijelaskan sebagai berikut : 
1. Perbandingan antara diameter stru1ctur dengan panjang gelombang (D/11.) 
Perbandingan ini menyatakan ukuran struktur relatif terlladap gelombang, yang 
mengandung pengertian sampai sejauh mana pengaruh struktur tersebut dengan 
karakteristik gelombang, yaitu sebagai berilrut: 
• Untuk D/11. ~ 0.2, struktur dianggap kecil jika dibandingkan dengan panjang 
gelombang, sehingga stru1ctur tersebut tidak mempengaruhi atau merubah 
karakteristik gelombang yang mengenainya, untuk kasus seperti ini perhitungan 
gelombang dapat menggunakan teori Morison. 
• Untuk D/11.2 0.2, geometri stru1ctur dianggap cukup besar, sehingga 
mempengaruhi karakteristik gelombang yang mengenainya, ini bemrti refleksi 
dan radiasi dari energi gelombang akibat interaksi antara stru1ctur dengan 
gelombang barns diperhitungkan, untuk kasus yang demikian ini, teori Morison 
tidak dapat dipakai, pendekatan yang dipakai adalah teori difraksi 
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2. Perbandingan antara ti.nggi gelombang dengan geometri s1ruktur (HID) 
• Untuk HID kecil (HID < 1.5), diameter orbit partikel yang teijadi juga kecil, ini 
berarti bahwa aliran searah yang timbulpun juga kecil, sehingga tidak mampu 
untuk menimbulkan pemisahan aliran maupun pusanm. Dalam hal ini gaya drag 
yang teijadi sangatlah kecil, sehingga gaya yang mendominasi adalah gaya 
merst.a. 
• Untuk HID yang besar (HID > 8), maka aliran searah yang timbul juga besar, 
sehingga dibelakang strulctur aliran tersebut akan mengalami pemisahan dan 
timbul pusaran, dalam hal yang demilcian ini maka gaya drag yang timbul adalah 
besar. 
2.3.2. Teori Gelombang 
Dalam menghitung gaya gelombang dengan menggunakan teori morison, 
maka akan ditemui komponen kecepatan dan percepatan yang barns dihitung terlebih 
dahulu. Untuk menghitung kecepatan dan percepatan ini, maka dipakai teori 
gelombang, pada dasamya secara matematis teori gelombang dapat dibedakan 
me1Uadi dua yaitu teori linier/ Airy dan teori non linier. 
1. Teori linier/Airy (small amplitude wave theory) 
Teori ini relatif sederllana, pertama kali dikembangkan oleh G.B. Airy pada 
tahun 1842, teori ini mengasumsikan bentuk gelombang sinusoidal, dimana tinggi 
gelombangnya adalah kecil dibandingkan panjang gelombang dan kedalaman air. 
Teori linier ini dapat digunakan baik untuk perairan dangkal, sedang dan perairan 
dalam. 
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Karena umur dari teori ini sudah lebih dari satu abad, maka sudah banyak 
sekali literatur yang menguraikan penurunannya, berikut ini akan ditunjukan 
persamaan-persamaan yang sering digunakan dalam persamaan Airy, 
·t~ 
d 
st x Dasar=z=-d 
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Gambar 2.2. Sketsa Gelombang Linier 
X 
> 
Persamaan umum yang sering dipakai da1am teori gelombang tinier diantaranya: 
Profi.l permukaan gelombang (1l) 1l = H/2 cos (kx-mt) (2.5) 
k = 2x (2.6) A. 
CD = 2xff (2.7) 
CD 2 = gk tanh kd (2.8) 
Kecepatan horisontal u dan kecepatan vertilcal v dari partikel air pada posisi (x,y) 
dan waktu t di ekspresikan sebagai berikut: 
u = CDH/2 Cosh.ks Cos (kx-mt) 
Sinh.kd (2.9) 
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Sinh.ks v= (I) H/2 (kx (I) t) 
Sinh.kd - (2.10) 
Percepatan horisontal ax dan percepatan vertikal By dapat diperoleh dari penurunan 
u dan v diatas terhadap waktu sebingga diperoleh: 
a = ou = ro2 H/2 Cosh.ks sin (kx-(l)t) 
x ot Sinh.kd 
a = ov = -~~ 2 H/2 Sinh.ks Y ot "" Sinh.kd cos (kx-rot) 
dimana : k = angka gelombang 
ro = Frekuensi gelombang 
T = Priode gelombang 
d = Kedalaman peraiaran 




Dalam gambar 2.3. ditunjukan berbagai macam bentuk orbit partikel dan profil 
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Gambar 2.3. Oibit Partikel Air untuk Berbagai V ariasi Kedalaman 
ll-10 
n-11 
2. Teori non linier 
Termasuk dalam teori gelombang ini adalah Stoke (derajat 2, 3, 4 dan 5), 
teori gelombang Cnoidal dan lain-lain. Dibawah ini hanya akan diuraikan sedikit 
teori gelombang stoke orde dua, mengingat teori gelombang inilah yang akan 
dipakai dalam perhitungan kecepatan dan percepatan gelombang wtuk 
menyelesaikan persamaan yang ada. Teori ini diperlcenalkan oleh Stokes pada 
tahw 1847 sebagai pengembangan teori Aiiy/teori gelombang linier, metode yang 
dilakukan adalah melakukan ekspansi penyelesaian persamaan gelombang dalam 
bentuk seri (deret) matematis dan menentukan koefisien-koefisien dalam 
besaran-besaran tersendiri, sehingga dapat memenubi persamaan hidrodinamis 
untuk gelombang dengan amplitudo terhingga, teori ini valid wtuk d/A, > 1/10. 
Beberapa persamaan yang dipa.kai da1am teori gelombang Stoke orde dua 
diantaranya adalah : 
11 = .H/2 Cos ® + rli2 Cosh.ks (2 + cosh 2kd) cos 2® (2.13) 
8A. Sinh3kd 
Untuk peraiaran dalam profil gelombangnya menjadi : 
11 = H/2 Cos @ + xH
2 
cos 2® 4A. 
Dimana: ® = (kx- rot) 
Kecepatan horisontal u dan vertikal v dari partikel air adalah : 
(2.14) 
u= xH C?sh.ks cos®+ 314 (1tH) 1tH Cosh.2ks cos 2® (2.15) 
T Sinh.kd A. T Sinh4kd 
v= x.HS~.kssine> + 3/4 (xH) x.HSinh.2ks sin2® (2.16) 
T Sinh.kd A. T Sinh 4kd 
Percepatan partikel air kearah horisontal (aJ dan vertikal (a,) 
8 = ou = 2x
2H Cosh.ks . ®+ 3x2H(1tH) Cosh.2ks sin 2® 
x 5t T Sinh.kd sm T2 A Sinh4kd 
a = ov = _ 2x2H Sinh.ks ® _ 3x2H(1tH) Sinh.2ks cos 29 ~ ot T Sinh.kd cos T2 A Sinh4kd 




Dalam menyelesaikan persamaan Morison, ada komponen-komponen yang 
hams diselesaikan lebih dulu yaitu komponen kecepatan dan percepatangelombang, 
untuk menentukan teori gelombang mana yang paling sesuai untuk menyelesaikan 
komponen kecepatan dan percepatan, maka digunakan region of validity, range of 
validity dari berbagai teori gelombang disajikan dalam bentuk grafik, sebagai absis 
dari grafik ini adalah <1!f2 dan ordinatnya adalah ff!fl, dimene d= kedalaman 
perairan dan T = priode gelombang, jadi dengan menghitung terlebih dahulu <Vfl dan 
fi!fl pada masing-masing perairan yang ditinjau dapat ditentukan teori gelombang 

















Gambar 2.4. Region ofValidity 
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2.5. Hukum Kesamaan 
ll-13 
Untuk mengidealisasikan suatu model agar mendekati keadaan yang 
sesunggubnya, perlu adanya syarat-syarat kesamaan, syarat kesamaan llll adalah 
sebagai berikut : 
ll-14 
a. Kesamaan Geometri (Geometric similarity} 
Kesamaan geometri adalah kesamaan perbandingan antara ukuran model dengan 
prototype, harga perbandingan ini selalu bemilai konstan, secara matematis dapat 
dituliskan sebagai berikut : 
Lp Bp Tp A.= -=-=-=konstan 1 LmBmTm 
Lp = P~ang sesungguhnya Lm = Panjang model 
Bp =Lebar sesungguhnya Bm =Lebar model 
Tp = Tinggi sesungguhnya Tm = Tinggi model 
A. 1 = Konstanta (prototype/model) 
b. Kesamaan Kinematik (Kinematic similarity) 
(2.19) 
Kesamaan kinematik adalah kesamaan perbandingan antara kecepatan prototype 
dengan kecepatan model terhadap suatu titik, secara matematis dapat dituliskan 






Vm = Kecepatan model 
Fn (m) = Fn (p) 
Re (m) = Re (p) 
Vp = Kecepatan prototype 
um = Viskositas kinematis model 
Fn = Froude number 
(2.20) 
(2.21) 
up = Viskositas kinematis prototype 
Re = Reynold nmnber 
c. Kesamaan Dinamis (Dynamic similarity) 
ll-15 
KesamMil dinamis adalah jika dua sistim dinamis mempunyai rasio yang sama 
keduanya, gaya-gaya yang bekexja pada elemen fluida meliputi gaya gravitasi (Fg), 
gaya tekan (Fp), gaya viskositas (Fp), gaya elastisistas (Fe), gaya inersia (Fi). 
Secara matematis dapat dituliskan sebagai berikut : 
F&(p) Fp(p) Fv(p) Fi(p) 
-=-=-= Fg(m) Fp(m) Fv(m) Fi(m) (2.22) 
(2.23) 
Jadi untuk: mengidealisasikan model agar dapat memenuhi keadaan seperti aslinya, 
barns dipenuhi ketiga persyaratan kesamaan diatas. 
2.6. Penelitian-Penelitian Terhadap Pengamh Kekasaran Pada Silin.der 
Penelitian mengenai pengaruh kek:asaran pennukaan pipa terhadap koefisien 
drag dan inersia telah cukup banyak diteliti oleh para ilmuwan, meskipun demikian 
penelitian yang intensif untuk: mengetahui koeffisien inersia pada struktur ramping 
akibat gelombang masih sangat terbatas dan pada mnumnya kurang menjadi 
perhatian utama, a1asan utama mengenai hal tersebut adalah jarang sekali struktur 
ramping yang memenuhi asumsi Morison, khususnya bangunan lepas pantai yang 
dipancang tetap berada didaerah yang didominasi inersia. (I) 
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Penelitian terhadap pengaruh kekasaran yang banyak dilalrukan ummnnya 
untuk dominasi gaya drag, para peneliti tersebut diantaranya Fage dan Warsap 
(1929)<6>, merupakan peneliti pertama yang menyelidiki pengaruh darigrid generated 
turbulance, tripping wires dan kekasaran permukaan yang melewati circular silinder. 
Fage dan W arsap, dalam menambah kekasaran permukaan memakai kertas gosok 
dengan tingkat kekasaran yang divariasikan serta mem.asang tripping wires di 
boundary layer. Kenaikan harga koefisien drag (Cd) pada silinder kasar yang teijadi 
pada angka Reynold yang super critical (5x105 - 3xl0~, mengakibatkan aliran 
boundary layer terhambat. Fage dan Warsap juga mencatat jika permukaan pipa 
sangat kasar, a1iran disekitar silinder lambat laun membesar dan tidak terpengaruh 
oleh perubahan pada angka Reynold yang besar. 
Achenbach {1968)<6) membuat pengukuran tekanan dan gesekan permukaan 
pada angka Reynold hingga diatas 3 x 106, pengulrurannya menunjukan bahwa pada 
angka Reynold yang besar, koefisien drag tidak tergantung pada angka Reynold, 
namun tergantung dari kekasaran relatif (kiD), dimana k adalah ukuran kekasaran 
partikel dan D diameter silinder. Achenbach juga menemukan bahwa dengan 
meningkatnya kekasaran mengakibatkan semakin tingginya gesekan permukaan yang 
menyebabkan membesarnya tahanan dari boundary layer. 
ll-17 
1.2 
Achenbach 1971 k/D ~ 4.5xlo-3 
Achenbach 1971 k/D = l.lx!0-3 
u"' 0.8 v; k/0 X 103 
...: ..... 
z: en smooth w ® smooth ---
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Gambar 2.5. Grafik Cd silinder Kasar sebagai fungsi angka Reynold 
Batban (1973}'6) telah melaporkan penelitiannya mengenai pengaruh 
kekasaran permukaan silinder dengan distribusi yang merata (k/D=2, 17x 1 tY), free 
stream turbulance pada angka Reynold 1,1 x lOS dan 2,35 x 105• 
Guven (1975)<6> melakukan penelitian dengan membandingkan antara pipa 
halus dan pipa kasar untuk mengetahui pengaruh kekasara.n, Guven menggunakan 
kertas gosok yang ada dipasaran, salah satu kesim.pulannya menunjukan bahwa 
kekasaran akan sangat bexpengaruh pada angka Reynold yang sangat besar. 
Satpkaya (1976)(1. 6> dalam penelitiannya menggunakan pasir sebagai model 
kekasamn permukaan silinder pada aliran harmonik, sebagian dari hasilnya dapat 
dilihat pada gambar 2.6 .untuk KC=20 dan 100, masing-masing kmva dalam grafik 
ll-18 
tersebut dihubungkan dengan beberapa kekasaran relatif (kiD) terhadap angka 
Reynold, dari grafik dapat dilihat bahwa pada angka Reynold yang rendah, adanya 
kekasaran tidak menyebabkan perbedaan yang berarti pada koefisien drag jika 
dibandingkan silinder halus. Dengan kenaikan angka Reynold, koefisien drag silinder 
kasar menurun drastis sampai mencapai suatu harga kritis, untuk kemudian naik 
kembali dengan tajam dan mendekati konstan pada selang angka Reynold 
post-supercritical {> 3 x 1 06), sementara itu harga koefisien inersia justru naik sampai 
maksimum, kemudian turun mendekati konstan pada harga angka Reynold yang 
semakin besar. 
Miller menyelidiki pengaruh kekasaran permukaan karena tumbuhan laut di 
terowongan angin (wind tmmel) pada aliran steady, ia menyimpulkan bahwa 
pengaruh kekasaran permukaan karena marine growth dan kekasaran permukaan 
karena pasir dengan kekasaran yang sama, mempunyai kofisien drag yang sama, 
koefisien drag yang didapat dari basil pengujian pada aliran steady yang melewati 
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Gambar 2.6b. Cm versus Re untuk silinder Kasar, K=20 
K= 100 
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Gambar 2.6d. Cm versus Re untuk silinder kasar, K=lOO 
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Sementara itu kerjasama dunia industri dan Ocean Test Structure (OTS) telah 
dilakukan dalam penelitian di teluk Mexico, mengenai pengaruh gaya gelombang 
pada silinder dengan diameter luar 16 inci dan panjang 32 inci pada kedalaman 15ft 
dari permukaan air rata-rata, adalah Heidemen et a/ (1979}'1> yang menyelidiki 
koefisien inersia dan drag dari pengukuran silinder bersih dan kasar sebagai fungsi 
angka Keulegan Carpenter (KC), pengamatannya menunjukan peningkatan besamya 
harga rata-rata koefisien drag dengan kekasaran relatif dan hubungannya dengan 
penurunan koefisien inersia, yang bisa dilihat dalam grafik dan tabel dibawah ini. 
3.0 
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Gambar 2. 7. Nilai rata-rata Cd versus KC untuk silinder bersih dan kasar 
Tabel2.1. Koefisien Inersia dari data OTS (Heideman et al, 1979) 
Metode Analisa 
I IT 
Kondisi Benda uji kiD Cm St.dev Cm St.dev 
Bersih/halus 0,00 1,51 0,31 1,65 0,28 
kasar 0,03 1,25 0,34 1,43 0,35 
II -22 
Chakrabarti (1982)<1> melakukan pengujian pada silinder vertikal yang diberi 
kekasaran pasir, model ini diuji dengan gelombang reguler, gaya pada bagian-bagian 
kecil dihitung. Pengukuran gaya dianaJisa Wltuk mengetahui nilai-nilai koefisien 
drag, inersia dan koefisien gaya angblt. Basil dari pengujian ini dapat dilihat pada 
gambar 2.8, koefisien kekasaran (kiD) bervariasi dari 0,002 sampai dengan 0,02. 
Dari pengujian ini dapat dilihat bahwa koefisien inersia relatif tidak terpengaruh oleh 
kekasaran silinder, sementara itu koefisien gaya drag dan gaya angkat bertambah 
pada pertengaban range angka Keulegan Carpenter, sedangkan Wltuk silinder bersih 
chakrabarti menemukan bahwa bila koefisien inersia bertambah besar maka 
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J. Wolfram dan Theophanatos (1985) (lO) melakulcan penelitian pengaruh 
kekasaran silinder dengan menggunakan beberapa jenis tumbuhan laut baik jenis 
keras maupun lunak, silinder uji dipasang dengan posisi horisontal. Pengujian 
dila.kukan dengan mengukur displasemen yang teijadi pada silinder akibat adanya 
pembebanan secara terns menerus selama proses percobaan, hasil sinyal strain gauge 
dan displasemen tranduser dibaca langsung oleh komputer, sebagian hasil pengujian 
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Gambar 2.11. Beberapa hasil pengujian Wolftam dan Theophanatos 
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Oleh Andreas Theophanatos(1988) (9) dibuat suatu tabel :rangkuman yang 
memuat hasil-hasil penelitian tentang pengaruh kekasaran silinder, tabel 2.2 
merupakan rangkuman penelitian di laboratorium, tabel 2.3 merupakan :rangkuman 
penelitian di lapangan. 
Tabel. 2.2. Rangkuman Penelitian di laboratorimn 
Reference Typeofflow Roughness kiD Re(x10>) KC Cd Cm 
Nath Steady artificial kelp . 0.2·4.2 1.5·4 
Waves . 0.4-2.5 3-25 1.5-6 2.5·4 
Waves . 1.0-6.0 4-28 1.3-3.5 2.2-4 
Nath, etal Steady Barnacles 0.11 0.4-4.5 - 1.2-1.4 -
Waves 1.2·1.7 8.25 1.1·1.5 1.5·2.3 
steady Mixed bard 0,037 0.8-7.0 1.04 
Nath Waves+ Fouling 0.8-50 15-25 1.0.1.5 1.2-2.2 
Current 
Nath Steady Waves Artificial 0.09 0.4-4.0 1.2-1.4 
Horizontal Cyl marine 15-25 1.52 1.73 
Vertical CyL roughness 15-25 2.4 3.02 
Miller Steady Bnmacles 0,048 1.0.16.0 1.16 
(wind tunnel} 
Cash Waves Plastic sea 2·15 55·120% 
weeds ofCd 
smooth 
Norton. et al Steady OTS 0,024 3.0.12 1.2 
Blumberg& Steady Oyster SheUs 0,015 10.60 0.88 
Rigg Oyster and 0,04 1Q-60 1.02 
Concrete chips 
Sarpkaya Harmooic Barnacles 0,02 0.3-8.4 4-60 1.42-2.42 0,49-1,48 
Rodenbusch Harmooic/20 Conical Frusta 0.02 4.4-17.5 3-90 0.85-2.5 0,96-2.0 
&Gutierrez nmdom 
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Tabel2.3 Hasil Pengamatan dilapangan 
Reference Project Roughness kiD Re(xlO>) KC Cd Cm 
Heideman et 
' 
OTS-Gulfof 0.5-1" 0,025 2-6 6-45 0.8-3.0 1.25-1.43 
al Mexico Bamacless 
Bishop, et al CBT kelp 0.8-1.7 - 10-30 1.05-1.2 1,75-2,4 
Ohmart.& Gulf of 38mm-8.5 em 0,09 3-30 0,7 1.7-2,0 
Crattz Mexico 
LlyodR.S Forties FB Clean 2,25-3,4 5-12 0,9-2.0 0,95-2,0 
Penelitian Theophanatos sendiri, menggunakan beberapa macam bahan untuk: 
model kekasaran pada silinder. Hasil penelitiannya diantam.nya menyimpulkan 
bahwa marine growth memberikan arti dalam meningkatkan beban hidrodinamik, 
penlngkatan gaya drag tergantung pada ketebalan dan ukuran elemen kekasaran, 
prosentase penutupan permukaan, distribusi, ketidakseragaman ketebalan dan 




3.1. Studi Literatur 
BAB Ill 
METODOLOGI PENELITIAN 
Untuk mencapai tujuan penelitian yang diinginkan, langkah pertama dari 
pengetjaan tugas akbir ini adalah melakukan studi literatur, terutama yang 
berhubungan dengan penelitian mengenai pengaruh kekasaran permukaan pipa yang 
pemah dilakukanldipublikasikan, hal ini berguna sekali dalam rangka menempatkan 
kedudukan pengujian yang akan dilakukan oleh penulis terhadap basil penelitian lain 
yang telah dipublikasikan tersebut. 
Studi literatur ini juga berguna dalam rangka memperjelas dasar pemilciran 
dan teori yang akan digunakan serta langkah-langkah yang semestinya dilakukan 
pada saat pengujian di laboratorium hidrodinamika. 
Dari beberapa literatur yang ada, ternyata informasi mengenai pengaruh 
kekasaran permukaan pipa akibat adanya marine growth terhadap gaya inersia pada 
struktur ramping akibat gelombang masih sangat terbatas dan pada umumnya lrurang 
menjadi perhatian utama. Alasan utama mengenai hal tersebut adalah jarang 
struktur ramping yang memenuhi asumsi Morison, khususnya bangunan lepas pantai 
jenis bangunan tetap, berada di daerah yang didominasi gaya inersia. Meskipun 
demikian, ada juga bangunan laut, terutama yang berada disekitar pantai, misalnya 
terminal muat gas alam cair, yang memenuhi asumsi Morison tetapi berada didaerah 
yang didominasi gaya inersia. 
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3.2. Persiapan Percobaan 
3.2.1. Peralatan Percobaan 
Untuk mendapatkan basil pengujian yang sempuma, sudah tentu sebelum 
dilaksanakannya proses pengujian harus dilakukan persiapan-persiapan yang 
matang, diantaranya mengenai peralatan dan baban yang akan dipakai dalam 
percobaan. Beberapa peralatan uji yang dipakai dalam eksperimen ini diantaranya : 
1. Pipa Uji 
Pemiliban dimensi pipa uji dilakukan dengan aeuan bahwa dimensi pipa uji 
tidak menimbulkan difraksi, yaitu D/A. < 0.2. Untuk memperoleh kekakuan yang 
mendekati pipa sebenamya dipilih PVC tipe A W 3" yang mempunyai ketebalan yang 
memenuhi syarat rigiditas, diameter pipa uji 3.5 inei atau sama dengan 8.89 em. 
Pargang pipa secara keseluruhan adalah 138 em, terdiri dari 3 bagian, bagian 
pertama sepanjang 19 em untuk tempat penjepitan pipa sebelah atas, bagian kedua 
sepanjang 100 em merupakan bagian utama dari pipa yang diuji dan bagian ketiga 
sepanjang 19 em untuk tempat penjepit pipa bagian bawah. 
Ujung pipa yang berlubang (bagian atas dan bawah), ditutup dengan penyekat 
dari plat PVC sehingga rata, penyekat ini dilas dengan las plastik (PVC) pada pipa 
utama atau pada tempat penjepit pipa sehingga eukup kuat. 
Penyambungan antara sekat dan pipa uji digunakan las-lasan plastik, 
sambungan diusabak:an sekuat mtmgkin, karena sekat yang disambungkan pada pipa 
harus mampu menahan beban (tidak boleh bergerak) pada waktu dilakukan 
penguJlan. 
Strain gauge dilekatkan pada plat uji dengan menggunakan lem khusus (lem 
Z. 70), badan strain gauge berhubungan dengan plat uji, sedangkan kedua ujungnya 
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dihubungkan ke amplifier. Pada saat terakhir pemasangan, strain gauge dilapisi 











a : kabel atas 
b : kabel bawah 
c: sekat 
d: pelat uji 
e : strain gauge 
Gam bar 3 .1. Sketsa Pipa Uji 
Plat uji 
Strain gauge 
Plat uji yang digtmakan untuk melekatkan strain gauge terbuat dari plat 
kuningan, karena mempunyai sifat elastis dan anti korosif yang baik, plat uji 
dihubungkan secara jepit dengan penyekat (pada sisi pipa utama), sedangkan pada 
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sisi tempat penjepit penyekat dihubungkan permanen, pada sambungan antara bagian 
pertama dengan bagian kedua dan sambungan ketiga, dilekatkan strain gauge yang 
akan mengukur beban gelombang. 
Strain gauge yang dipasang dengan rangkaian half bridge, masing-masing 
bagian atas dan bawah terpasang 2 buah strain gauge type YL ll dengan i.mpedansi 
60/120 ohm. Respon yang diterima strain gauge adalab akibat adanya perubahan 
regangan pada plat uji karena terkena beban saat pengujian. 
Pipa uji yang dipakai dalam eksperimen ini menggunakan pipa yang sudah 
ada dilaboratorium hidrodinamika Fakultas Teknologi Kelautan ITS. 
2. Model Tumbuhan Laut 
Model tumbuhan laut dalam pengujian ini dibuat dengan tiga macam model 
kekasaran, yang diasumsikan merata sepanjang pipa, bahan dibuat dari karet dengan 
maksud agar dapat dibentuk: dengan mudah sesuai dengan keinginan kita, selain itu 
berat yang timbul bisa seringan mtmgkin, sehingga tidak: menimbulkan pembebanan 
yang berarti pada strain gauge. 
Bentuk: kekasaran yang dipakai dalam pengujian ini adalah berbentuk segitiga 
sama kaki, yang ditempelkan dengan teratur, sehingga saat ditempelkan pada pipa uji 
mempunyai bentuk: piramid, ketinggian segitiga tersebut masing-masing adalah l dan 
1.5 em, sedangkan untuk: model yang ketinggiannya 2 mm, menggunakan 
lembaran-lembaran tipis dengan bentuk sembarang dan merata sepanjang pipa. 
Masing-masing model tumbuhan laut mula-mula ditempelkan pada lembaran 
plastik, kemudian ditempelkanldiikatkan pada plat uji, hal ini dilakukan agar pipa uji 
ill-5 
tidak perlu ditempeli langsung oleh model tumbuhan laut, juga supaya pelaksanaan 
percobaan lebih cepat dan praktis. 
Saat model tumbuhan laut ditempelkan pada pipa uji, diameter efelctif pipa 
adalah diameter awal ditambah dua kali ketebalan model kekasaran. Sketsa dari 












Gambar 3.2. Bentuk Model Kekasaran Yang Dipakai Pada Percobaan 
3. Kolam Uji 
Percobaan ini dilakukan di laboratorium hidrodinamika Fakultas Teknologi 
Kelautan ITS, ukman kolam uji sebagai berikut : 
Panjang : 55.0 m 
Lebar : 3.0m 
Tinggi : 2.0 m 
Sarat : 1. 96 m (kedalaman air saat pereobaan) 
4. H.P. Personal Computer 
Perangkat komputer yang digmlakan adalah Hawlett Packard Personal 
Computer, untuk mengendalikan semua kegiatan percobaan melalui suatu paket 
program. 
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5. Strain Gauge 
Seperti yang telah disinggung diatas, alat ini dipasang pada kedua ujung pipa, 
yang berfungsi sebagai pengukur besamya perubaban beban yang dialcibatkan oleh 
beban gelombang , adapun prinsip kerjanya dapat dijelaskan sebagai berikut : 
1. Strain gauge dipasang pada plat uji, dimana plat uji berhubungan dengan 
p1pa UJl. 
2. Pada walctu pipa uji (posisi vertikal) menerima gaya horisontal akibat 
gelombang, gaya ini terdistribusi pada plat uji dimana strain gauge 
dipasang. 
3. Ak:ibat beban yang diterima plat uji, plat uji mengalami regangan. Prinsip 
ini mengilcuti hulrum Hooke, yaitu apabila suatu elemen menerima beban 
gaya, maka elemen tersebut akan mengalami perubahan panjang yang 
dinyatakan dengan angka strain, angka strain men!llljukan perbandingan 
panjang antara panjang elemen dengan panjang semula. 
4. Regangan plat uji menyebabkan perubaban tahanan pada strain gauge. 
5. Besamya perubahan tahanan pada strain gauge dikirim ke amplifier untuk 
diperbesar sinyalnya. 
6. Dari amplifier besamya perubahan tahanan yang telah diperbesar sinyalnya 
dikirim ke Digital Analog System (DAS) 1600 atau ke stripchart recorder, 
sehingga besamya perubahan dapat diketahui. 
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Gambar 3.3. Beberapa variasi strain gauge dan koneksinya dengan amplifier 
6. Amplifier 
Amplifier ini digunakan untuk membangkitkan sinyal-sinyal tegangan input 
yang dibutuhkan oleh rangkaian jembatan Wheatstone dan berguna untuk 
menangkap sinyal kembali serta memperbesar sinyal sehingga dapat dibaca, alat 
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yang diguna.kan ini dinamakan amplifier pengukur harga strain gauge, amplifier 
yang diguna.kan adalah HBM Amplifier tipe KWS 3072. 
7. Pembangkit Gelombang 
Sesuai dengan namanya alat ini digunakan sebagai pembangkitlpembuat 
gelombang. Pembangkit ini terdiri atas satu unit tenaga hidrolis dengan pendingin 
berupa minyaklair, tempat ketja dari peralatan hidrolik dan satu unit pengontrol. 
Unit pengontrol itu sendiri terdiri atas unit pengontrol pusat, pembangkit sinyal, 
limit analyser dan servo pengontrol. 
8. Probe Gelombang 
Probe yang digunakan mempunyai panjang 400 mm, terbuat dari baja tahan 
karat yang dilapisi alumunium. Tabanan dari kabel yang diguna.kan maksimum 
satuohm. 
9. Wave Gauge 
Pengukur gelombang yang digunakan adalah Seasim Auto Compensating. 
Pada pengoperasiannya alat ini mempunyai dua mode, yaitu mode automatis dan 






: ± 10 V ke dalam 10 ohm, melalui BNC socket yang 
ada di sisi belakang. 
:0.2- 10Hz (pada mode auto) 
: 0 - 10 Hz (pada mode statik) 
: Rata-rata 95 % pada rangkaian probe 1 ohm. 99 % 
pada modul terisolasi. 
:220 v- 240 v 50 Hz/110 v 60Hz 
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5 Keterangan : 1 :Pipa Uji 3 DIM 
1 2 Strain gauge atas 
3 Strain gauge bawah 
4 Amplifier 
5 Penopang 
6 Kereta tarik 
3 7 Kabelbawah 
8 Kabel atas 
9 Wave probe 
10 Seasim Amplifier 
DasarKolam 
Gambar 3.4. Sketsa Pipa Uji dan Peralatan liannya 
3.2.2. Kalibrasi 
1. Kalibrasi Pipa Uji 
Setelah peralatan uji terpasang seluruhnya, maka untuk menentukan besamya 
gaya yang setara dengan volt yang teruk.ur pada Digital Analog System (DAS) 1600 
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dilakukan kalibrasi, kalibrasi ini dilakukan untuk strain gauge atas dan bawah. 
Mengingat kalibrasi diatas air memberik:an basil yang lain dibandingkan dengan 
kalibrasi setela.h benda uji dimasukan kedalam air, penyebab ketidaksamaan ini 
terutama karena adanya kemungkinan terjadinya beban-beban, baik tarik maupun 
tekan pada pada sistem pemegang benda uji. 
Langkah-langkah kalibrasi pengukuran beban akibat gelombang untuk arah 
horisontal adala.h sebagai berikut : 
1. Pasang tali kecil/benang tepat di tengah bagian memanjang pipa uji, tali diikatkan 
tegak lurus terbadap sumbu tegak pipa uji pada roll ke satu lalu ditarik dan 
dilcaitkan pada roll kedua. 
2. Amplifier di hidupkan, setela.h itu dipilih penguatan secukupnya, di1akukan 
pengecekan dengan menekan tombol 'check signal', kondisi amplifier adala.h half 
bridge. 
3. Pilih beberapa be ban yang berurutan yang merupakan be ban kalibrasi. Dengan 
mengikatkan tali tepat pada titik tengah memanjang pipa, maka beban kalibrasi 
pada kedua ujung sistem detektor akan sama. 
4. Catat semua basil kalibrasi dan pemakaian skala yang digunakan. 
5. Lepaskan semua alat bantu kalibrasi. 
6. Pipa uji siap untuk di uji. 
Pembebanan yang dilakukan pada kedua strain gauge masing-masing dimulai 
tanpa beban, kemudian diberikan beban yang berurutan sebesar 1 dan 2 kilogram. 
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2. Kalibrasi Gelombang 
Kalibmsi gelombang dilakukan untuk mengetahui tinggi gelombang yang 
tetjadi selama percobaan, sekaligus melakukan pengecek:an terbadap gelombang 
apakah sesuai dengan input yang dikehendaki atau tidak pada alat pembangkit 
gelombangnya (wave maker). 
Pada kalibrasi ini menggunakan seasim amplifier dan probe yang saling 
berhubungan, wave gauge dipasang ke posisi 'auto mode' dan saklar dihidupk:an. 
Tunggu beberapa saat sampai voltase yang ditunjukan voltameter menunjukan angka 
nol (atau mendekati nol), jika ini sudah tercapai, wave probe diubah ke posisi 'static 
mode'. Probe dimasukan kedalam kolam uji secukupnya, dan diukur kondisi nolnya, 
kemudian diangkat 5 em ke atas dan dicatat basil pembacaannya, setelah itu 
diturunkan sedalam 5 em dari posisi nolnya, dalam menggerak:an probe kearah atas 
dan bawah ini dilakukan secara perlahan-lahan agar tidak mengganggu ketenangan 
permukaan air, semua basil pengukuran dapat dilihat melalui layar monitor Digital 
Analog System (DAS) 1600. 
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1 :Pipa Uji 3 DIM 
2 Strain gauge atas 
3 Strain gauge bawah 
4 Amplifier 
5 Penopang 
6 Kereta tarik 
3 7 Kabel bawah 
8 Kabel atas 
9 Wave probe 
10 Peralatan kalibrasi 
Dasar Kolam 11 Seasim Amplifier 
Gambar 3.5. Sketsa Peralatan Uji dan Peralatan Kalibrasi 
3.2.3. Penentuan Syarat Batas 
Karena dalam penelitian ini menggunakan beban gelombang, sudah ba.rang 
tentu sebelumnya barns ditentukan dulu karakteristik gelombang yang akan dipakai, 
dalam hal ini karakteristik gelombang barns memenuhi batasan teori Morison dan 
berada dalam dominasi gaya inersia. 
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Dari data-data yang ada maka kita bisa menentukan syarat batas agar 
persamaan Morison dan dominasi gaya inersia terpenuhi, data-data yang sudah ada 
tersebut adalah : 
• Diameter pipa uji (D) = 8.89 em 
• Kedalaman perairan (d)= 196 em 
Syarat agar persamaan Morison terpenuhi adalah : 
DIA $; 0.2 
8.89/A s 0.2 
A 2 44.45 em 
Syarat agar gaya inersia lebih dominan dari gaya drag adalah : 
HID< 1.5 
H/8.89 < 1.5 
H < 13.35 em 
atau dengan menggunakan persamaan : 
D/w > 0.2 dimana w = H/tanh 2~, untuk: d=l96 em dan A;? 44.45 em 




Dari batasan-batasan tersebut dan dengan mempertimbangkan kemampuan 
yang dimiliki oleh laboratorium hidrodinamika, kemud.ian d.ipilih karakteristik 
gelombang yang sesuai, dalam tabel 3.1 d.itunjukan pemiliban tinggi dan priode 
gelombang yang dipakai dalam pengujian. 
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Komponen kecepata.n dan percepata.n yang ada dalam persamaan Morison 
bisa diselesaikan dengan teori gelombang yang sesuai. Untuk mendapatkan teori 
gelombang yang sesuai ditentukan oleh harga-harga tinggi gelombang (H), priode 
gelombang (1) dan kedalaman perairan (d). Untuk keperluan tersebut dalam hal ini 
dipilih grafik batas-batas berl.akunya teori gelombang menurut Le Mehaute seperti 
ditunjukan dalam gambar 2.4. Untuk H= 4 em - 8 em (0.131 ft - 0.264 ft) dan T = 1 
detik, maka harga Hlf2 = 0.131 ftldet2 - 0.264 ftl dan d!r2 = 6.43 ftldef, dari harga 
~dan d!r2 tersebut maka teori gelombang yang sesuai adalah stokes orde dua. 
3.3. Proses Percobaan 
Dalam pengujian ini, untuk membangkitkan gelombang yang sesuai dengan 
karakteristik yang diinginkan, digunakan komputer HP 36 B yang dihubungkan 
dengan perangkat Analog System Dyna Test yang akan menggerakan wave maker. 
Adapun uruta.n pengerjaan pengujian ini adalah sebagai berikut : 
Tabel 3.1 Uruta.n proses percobaan 
No Jenis Model Tinggi Gelombang Priode Gelombang 
(em) (detik) 
1 Silinder Bersih 4 1 
2 Silinder Bersih 5 1 
3 Silinder Bersih 6 1 
4 Silinder Bersih 8 1 
5 Silinder Model 1 4 1 
6 Silinder Model 1 5 1 
7 Silinder Model 1 6 1 
8 SilinderModel 1 8 1 
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9 Silinder Model2 4 1 
10 SilinderModel2 5 1 
11 Silinder Model 2 6 1 
12 Silinder Model 2 8 1 
13 SilinderModel3 4 1 
14 Silinder Model 3 5 1 
15 Silinder Model 3 6 1 
16 SilinderModel3 8 1 
Selama proses pengujian, masing-masing tahap dilakukan perekaman data 
dengan jumlah dan rentang waktu yang sama, yang akan dibaca oleh strain gauge 
atas dan bawah dan probe gelombang, dalam hal ini jumlah data yang direkam untuk 
tiap langkah pengujian beijumlah 100 buah dengan rentang waktu pencatatan selama 
5 detik. 
3.4. Analisa Data Hasil Percobaan 
Setelah percobaan selesai dilakukan, maka langkah selanjutnya adalah 
meJak:ukan analisa terhadap data yang diperoleh selama percobaan. Data-data 
tersebut dalam hal ini adalah hasil pembacaan strain gauge dan probe gelombang, 
data-data yang ada untuk setiap langkabnya kemudian dibuatkan rata-ratanya dan 
dengan mengalikan faktor kalibrasi akhimya bisa diperoleh besamya gaya yang 
dialami oleh pipa uji serta tinggi gelombang yang teijadi di kolam uji. 
Untuk mengetahui be.'jamya koefisien inersia, sebelumnya dilakukan beberapa 
perhitungan, diantaranya percepatan gelombang. Hasil koefisien inersia tersebut 
kem.udian dibuatkan grafik hubunganya dengan angka reynold, Keulegan Carpenter 
dan kekasaran relatif (kiD). Hasil analisa data tersebut kem.udian dibandingkan 
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dengan beberapa hasil pengujian yang telah dipublikasikan, sebagai langkah terakhir 
adalah membuat kesimpulan dari hasil pengujian yang telah dilakukan. 
3.5. Pembuatan Laporan Akbir 
Setelah semua proses percobaan dan analisa data selesai dilal.'Ukan, langkah 





BASIL DAN PEMBAHASAN 
4.1. Hasil 
4.1.1. Hasil Kalibrasi 
Kalibrasi dilakukan untuk mengetahui besamya gaya dan tinggi gelombang 
yang setam dengan volt yang terukur pada alat perekam data percobaan (Digital 
Analog System 1600). Kalibrasi pada pipa uji dilakukan pertama kali tanpa beban, 
kemudian diberikan beban yang berurutan sebesar 1 dan 2 kilogram. Hasil kalibrasi 
pipa uji dapat dilihat dalam tabel4.1 dibawah ini : 
Tabel4.1. Hasil kalibrasi beban pada pipa uji 
Behan Atas Bawah 
(kg) (Volt) (Volt) 
0 0,5 0 
1 0,25 0,17 
2 0,13 0,12 
Dari harga kalibrasi tersebut, kita dapat menentukan besamya gaya yang 
setam dengan 1 volt. Dengan memakai beban kalibrasi sebesar 1 kilogram maka : 
untuk strain gauge atas 1 volt = 1/0.25 = 4 kg 
=39.24N 




Kalibrasi gelombang dilal..'Ukan dengan menggunaka.n seasim amplifier dan 
probe gelombang yang saling berhubungan. Hasil kalibrasi gelombang bisa dilibat 
dalam tabel 4.2 di bawah ini : 
Tabel 4.2. Basil kalibrasi gelombang 
Posisi Tinggi (em) Volt 
Normal 0 0.01 
Atas 5 -2.5 
Bawah 5 2.5 
Dari hasil kalibrasi tersebut dapat ditentukan tinggi gelombang yang terjadi 
pada tiap-tiap proses percobaan untuk posisi atas dan bawabnya yaitu : 
1 volt= 1/2.5 x 5 = 2 em 
4.1.2. Hasil Percobaan 
Data-data yang diperoleh dari percobaan merupakan basil pembacaan strain 
gauge atas dan bawah serta probe gelombang. Setiap proses pengujian menghasilkan 
data sebanyak 100 buah dengan waktu pencatatan data selama 5 detik. Data-data 
tersebut selanjutnya dibuatkan nilai rata-mtanya nntuk setiap langkah pengujian, 
basil percobaan selengk:apnya dapat dilihat dalam lampiran A, secara garis besar nilai 
rata-rata hasil percobaan disajikan dalam tabel4.3. di bawah ini: 
Tabel 4.3. Nilai rata-rata hasil pereobaan 
Silinder Strain gauge Strain gauge Seasim Positip Seasim Negatif 
Atas (Volt) bawah (Volt) (Volt) (Volt) 
IBersih 
H=4cm 0,3567 -0,0864 0,6475 -0,3169 
H=5cm 0,3572 -0,0848 0,7643 -0,5380 
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H=6cm 0,3620 -0,0869 0,9359 -0,4081 
H=8cm 0,3626 -0,0870 1,2972 -0,5301 
~odell 
H=4cm 0,3813 -0,0712 0,6308 -0,2809 
H=5cm 0,3929 -0,0725 0,8149 -0,4533 
H=6cm 0,3970 -0,0765 0,9719 -0,3640 
H=8cm 0,3993 -0,0766 1,2734 -0,3304 
Model2 
H=4cm 0,4677 -0,0571 0,5301 -0,3743 
H=5cm 0,4692 -0,0597 0,7440 -0,3108 
H=6cm 0,4778 -0,0586 0,9335 -0,3809 
H=8cm 0,4825 -0,0598 1,2128 -0,4565 
Model3 
H=4cm 0,4988 -0,0238 0,4877 -0,2691 
H=5cm 0,5109 -0,0241 0,6741 -0,3029 
H=6cm 0,5127 -0,0245 0,9041 -0,3339 
H=8cm 0,5158 -0,0251 1,1524 -0,4336 
Dari nilai rata-rata basil percobaan tersebut, temyata basil pembacaan strain 
gauge bawah basilnya kurang akurat dan tidak sesuai dengan yang diharapkan, 
sebingga tanpa mengurangi tujuan dari penulisan tugas akhir ini, maka untuk analisa 
data sel~utnya hanya memakai data dari pembacaan strain gauge atas dan probe 
gelombang. 
4.1.3. Hasil Perhitungan 
4.1.3.1. Hasil Perhitungan Gaya Gelombang 
Nilai rata-rata basil percobaan untuk strain gauge seperti yang telah diuraikan 
diatas, setelah dikonversikan kedalam satuan kilogram, kemudian diubah menjadi 
satuan gaya (Newton) dengan cara mengalikannya dengan angka gravitasi, gaya yang 
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terjadi dalam hal ini adalah gaya inersia. Secara garis besar basil perhitungan gaya 
gelombang bisa dilihat dalam tabel 4.4. dibawah ini : 
Tabel 4.4. Hasil Perhitungan Gaya Gelombang 
Hlnput Fi Hlnput Fi 
(em) (N/m) (em) (N/m) 
Silinder Bersih SilinderModel2 
4 13.99 4 18.35 
5 14.01 5 18.41 
6 14.21 6 18.74 
8 14.32 8 18.93 
Silinder Model 1 Silinder Model 3 
4 14.96 4 19.57 
5 15.42 5 20.05 
6 15.58 6 20.12 
8 15.67 8 20.24 
4.1.3.2. Hasil Perhitungan Tinggi Gelombang dan Koefisien Inersia 
Persoalan yang talc kalah pentingnya da1am rangkaian proses perhitungan 
basil percobaan, adalah perhitungan tinggi gelombang yang terjadi di kolam uji. Hal 
ini terutama untuk memeriksa apakah output tinggi gelombang sesuai atau tidak 
dengan input yang diberik:an. Karena tinggi gelombang yang terjadi akan sangat 
berpengaruh dalam menentuk:an besamya kecepatan dan percepatan partikel air, yang 
pada akhimya akan berpengaruh juga pada besamya gaya yang dial ami oleh pipa uji. 
Perhitungan tinggi gelombang dilakulcan dengan mengalilcan nilai mta-mta 
basil pembacaan probe gelombang dengan faktor kalibmsi gelombang. 
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Untuk menghitung besamya koefisien inersia (Cm) digunakan persamaan 
Morison untuk gaya inersia. Persamaan ini belum bisa digunakan sebelum diketahui 
besamya percepatan partikel air yang terjadi, karena dalam persamaan ini ada 
komponen percepatan partikel air yang harus diselesaikan dulu. Dalam tabel 4.5. 
bisa dilihat besamya tinggi gelombang, percepatan partikel air dan koefisien inersia. 
Tabel4.5. H.asil perhitungan H di kolam, percepatan partikel air dan Cm 
Hinput Hdikolam Percepatan Cm 
(em) (em) (m/detik) 
Silinder Bersih 
4 4.74 0,9382 2.4 
5 5.21 1,0311 2.18 
6 5.87 1,1618 1.97 
8 7.31 1,4469 1.59 
Silinder Model 1 
4 3.65 0,7225 3.05 
5 5.07 1,0041 2.26 
6 5.34 1,0577 2.17 
8 6.42 1,2707 1.82 
Silinder Model 2 
4 3.62 0,7160 2.74 
5 4.22 0,8352 2.36 
6 5.15 1,0193 1.97 
8 6.68 1,3217 1.53 
SilinderModel3 
4 3.03 0,5992 2.94 
5 3.91 0,7735 2.33 
6 4.95 0,9802 1.85 
8 6.34 1,2557 1.45 
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4.1.3.3. Hasil Perhitungan Angka Reynold dan Keulegan Carpenter 
Seperrti telah diuraikan dalam bah II sub bah 2.1, harga koefisien inersia 
biasanya digambarkan versus angka Reynold atau Keulegan Carpenter. Angka 
Reynold selain dipengaruhi oleh kecepatan partikel air dan viskositas kinematis, juga 
dipengaruhi oleh besamya diameter struktur, sedanglcan angka Keulegan Carpenter 
dipengaruhi oleh besamya kecepatan partikel air, diameter struktur dan priode 
gelombang. Hasil perhitungan kecepatan partikel air, angka Reynold dan Keulegan 
Carpenter bisa dilihat dalam tabel4.6 di bawah ini : 
Tabel 4.6. Hasil perhitungan kecepatan partike1 air, Re dan KC 
Hdikolam Kecepatan Angka Reynold KC 
(em) (m/det) (10E4) 
Silinder Bersih 
4.74 0,1491 1,552 1,68 
5.21 0,1638 1,706 1,84 
5.87 0,1846 1,922 2,08 
7.31 0,2299 2,394 2,59 
Silinder Model 1 
3.65 0,1148 1,222 1,29 
5.07 0,1595 1,699 1,8 
5.34 0,1681 1,789 1,89 
6.42 0,2019 2,150 2,27 
SilinderModel2 
3.62 0,1138 1,318 1,28 
4.22 0,1327 1,537 1,49 
5.15 0,1620 1,876 1,82 
6.68 0,2100 2,432 2,36 
SilinderModel3 
3.03 0,0952 1,159 1,07 
3.91 0,1229 1,496 1,38 
4.95 0,1557 1,895 1,75 
6.34 0,1996 2,428 2,25 
IV -7 
4.2. Pembahasan 
4.2.1. Pengaruh Kekasaran Terhadap Gaya Inersia 
Dari basil perhitungan diatas, terlihat bahwa gaya inersia semakin besar 
seiring dengan bertambahnya diameter efektif pipa akibat adanya kekasaran 
permukaan. Pada silinder bersih besarnya gaya yang terjadi berkisar antara 13.99 -
14.32 N/m. Dengan adanya penambahan diameter sebesar 4 mm (4.5 %), gaya 
inersianya antara 14.96- 15.67 N/m (tetjadi penambahan gaya inersia sebesar 6.93% 
- 9.4 %), sedangkan untuk penambahan diameter pipa sebesar 2 em (22.5 %) gaya 
inersianya menjadi 18.35- 18.93 N/m (terjadi penambahan gaya inersia antara 31.17 
%- 33.03 %), untulc penambahan diameter pipa sebesar 3 em (33.75 %) gaya inersia 
menjadi 19.57 - 20.24 N/m (terjadi penambahan gaya antara 39.88 % - 42.23 %). 
Hasil-basil tersebut menunjuk:an bahwa kekasaran permuk:aan eukup berpengaruh 
terhadap gaya inersia. Untuk lebih jelasnya, pada balaman berikut dalam gambar 










Gambar 4.1. Gaya lnersla untuk slllnder berslh dan kasar 
4.2.2. Hubun.gan Koefislen Inersia Dengan .Angka Reynold 
Dari basil perhitungan, dapat digambarkan hubungan koefisien inersia 
dengan angka reynold. Dalam gambar 4.2 sampai 4.5 bisa dilihat bagaimana 
kecenderungan koefisien inersia terhadap angka reynold untuk masing-masing pipa 
UJl. 
Pada gambar 4.2, terlihat bahwa koefisien inersia untuk silinder bersih 
mula-mula turun secara perlahan dari 2.4 pada angka Reynold 1.55 x 104 menjadi 
1.97 pada angka Reynold 1.758 x 104 , setelah itu tampak turun agak tajam menjadi 
1.59 pada angka Reynold 2.39 x 104 . 
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Untuk silinder model 1, pada gambar 4.3 tampak bahwa mula-mula koefisien 
inersia turun dengan tajam sampai angka Reynold 1.69 x 104, kemudian sampai 
dengan angka Reynold 1. 789 x 104 turun sangat perlahan bahkan tampak seperti 
konstan dari nilai 2.26 sampai 2.17, setelah itu koefisien inersia turun sampai 1.8 
pada angka Reynold 2.15 x 104• 
Pada gambar 4.4 untuk silinder model 2, tampak bahwa bentuk grafiknya 
linier, besarnya koefisien inersia turon secara teratur dari 2. 7 4 pada angka Reynold 
1.31 x 104 hingga 1.53 pada angka Reynold 2.43 x 104 . 
Sedangkan untuk model 3, dalam gambar 4.5 terlihat bahwa bentuk grafiknya 
juga hampir linier sampai dengan angka Reynold 1.89 x 104, setelah itu penurunan 
harga koefisien inersia semakin kecil dari 1.84 menjadi 1.45 pada angka Reynold 
2.42 X 104 . 
Secara keseluruhan terlihat bahwa koefisien inersia untuk masing-masing 
pipa uji cenderung semakin kecil untuk angka Reynold yang semakin besar. 
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Gember 4.4 . Koeflslen lnersle versus engke Reynold untuk model2 
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Gambar 4.5. Koeflslen lnersla versus angka Reynold untuk model3 
IV -12 
4.2.3. Hubungan Koefisien Inersia Dengan Kekasaran Relatif 
Dari gambar 4.6 sampai 4.10, tampak beberapa bentuk grafik hubungan 
antara koefisien inersia dengan kekasaran relatif untuk: tiap-tiap input tinggi 
gelombang yang diberikan. 
Pada gambar 4.6, untuk: input tinggi gelombang 4 em, tampak bahwa 
mula-mula koefisien inersia naik dari 2.4 pada silinder bersih menjadi 3.05 untuk: 
silinder dengan kekasaran relatif 0.022, setelah itu tampak koefisien inersia 
mengalami perubahan yang tak beraturan, untuk kekasaran 0.112, harga koefisien 
inersia turun sampai 2.74 kemudian naik lagi menjadi 2.93 pada kekasaran relatif 
0.168. 
Pada gambar 4. 7, untuk: input tinggi gelombang sebesar 5 em, koefisien 
inersia naik dari 2.18 pada silinder bersih menjadi 2.36 pada kekasaran relatif0.112, 
setelah itu turon menjadi 2.33 pada kekasaran relatif 0.168. 
Untuk input tinggi gelombang 6 em, pada gambar 4.8 terlihat bahwa 
koefisien inersia mula-mula naik dari 1.97 pada silinder bersih menjadi 2.17 pada 
kekasaran relatif 0.022, setelah itu koefisien inersia turun terns menjadi 1.84 pada 
kekasaran relatif0.168. 
Sedangkan pada gambar 4.9, untuk input tinggi gelombang sebesar 8 em, 
koefisien inersia mula-mula naik secara perlahan dari 1.59 pada silinder bersih 
menjadi 1.81 pada kekasaran relatif0.022, setelah itu tampak turun secara perlahan 
menjadi 1.53 pada kekasaranrelatif0.112 dan 1.45 pada kekasaranrelatif 0.168. 
Dari hasil perhitungan dan gambar tersebut, tampak bahwa untuk pipa bersih 
(kekasaran relatif (lc/D) = 0) menghasilkan koefisien inersia yang lebih kecil dari pipa 
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yang ada kekasarannya, kecuali untuk kiD= 0.11 pada input tinggi gelombang 8 em 
dan untuk kiD =0.17 pada input tinggi gelombang 6 dan 8 em, besamya koefisien 
inersia lebih kecil silinder bersih. Hal ini bisa dimaklumi karena penambahan gaya 
inersia yang terjadi tidak terlalu besar, selain itu terjadi ketidakkonsistenan dari out 
put tinggi gelombang, dimana untuk silinder kasar tinggi gelombang yang terjadi 
selalu lebih kecil dari silinder bersih, perbedaan tinggi gelombang tersebut bisa 
dikarenakan ketidal.iidak mampuan dari wave maker untuk bekerja secara konstan. 
Dari perhitungan, terlihat juga bahwa basil perhitungan untuk silinder bersih 
(kekasaran relatif = 0) menghasilkan koefisien inersia (Cm) sebesar 2.4 sampai 1.59. 
Besamya harga koefisien inersia ini temyata tidak sama dengan teori, menurut teori 
besamya harga koefisien inersia untuk silinder bersih sebesar 2. Untuk tinggi 
gelombang 4 em, perbedaan harga koefisien inersia sebesar 20 %, untuk tinggi 
gelombang 5 em perbedaan tersebut sebesar 9 %, untuk tinggi gelombang 6 em 
perbedaan tersebut sebesar -1.5 %, sedangkan untuk tinggi gelombang 8 em 
perbedaan gay a inersianya sebesar -21 %. Karena besamya koefisien inersia untuk 
silinder yang ada kekasarannya tidak bisa dibandingkan seperti pada silinder bersih, 
maka hila mengaeu pada perbedaan-perbedaan yang terjadi pada silinder bersih 
tersebut, sudah barang tentu barns ada koreksi terhadap besamya harga koefisien 
inersia untuk silinder yang ada kekasarannya ini. 
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Gambar 4.6. Graflk hubungan Cm dengan kekasaran relatlf untuk H Input =4 em 
Kakasaru. Relatlf 















0 0022 0.112 0.168 
G ambar 4.8. G raflk hubungan Cm dengan kekasaran relatif untuk H input = 6 em 
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Gambar 4.9. Graflk hubungan em dengan kekasaran relatlf untuk H input= 8 em 
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4.2.4. Hubungan Koefisien Inersia Dengan angka Keulegan Carpenter 
Seperti halnya hubungan koefisien inersia denga angka Reynold, hubungan 
koefisien inersia dengan angka Keulegan Carpenter (KC) pun memberikan fenomena 
yang sama. Gambar 4.11 sampai 4.14 menggambarkan hubungan koefisien inersia 
dengan angka Keulegan Carpenter. 
Pada gambar 4.11, terlihat bahwa koefisien inersia untuk silinder bersih 
mula-mula turun secara teratur dari 2.4 pada angka KC 1.68 menjadi 1.97 pada 
angka KC 2.08, setelah itu tampak turun agak besar menjadi 1.59 pada angka KC 
2.59. 
Untuk silinder model 1, pada gambar 4.12 tampak bahwa mula-mula 
koefisien inersia turun dengan tajam sampai angka KC 1.8, kemudian sampai dengan 
angka KC 1.69 turun sangat perlahan bahkan tampak seperti konstan dari ni1ai 2.26 
sampai 2.17, setelah itu koefisien inersia turun sampai 1.8 pada angka KC 2.27. 
Pada gambar 4.13 untuk silinder model 2, tampak bahwa bentuk grafiknya 
tinier, besarnya koefisien inersia turun secara teratur dari 2.74 pada angka KC 1.28 
hingga 1.53 pada angka KC 2.36 . Sedangkan untuk model 3, dalam gambar 4.14 
bentuk grafiknya juga hampir tinier sampai dengan angka KC 1.75, setelah itu 
penurunan harga koefisien inersia semakin kecil dari 1.84 pada angka KC 1.75 
menjadi 1.45 pada angka KC 2.25. 
Secara keseluruhan terlihat juga bahwa koefisien mers1a untuk 
masing-masing pipa uji cenderung semakin kecil untuk angka Keulegan Carpenter 
yang semakin besar. 
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KC 
Gambar 4.11. Graflk hubungan koeflslen lnersla dengan KC untuk sillnder berslh 
KC 
Gambar 4.12. Graflk hubungan koeflslen lnersla dengan KC untuk model1 
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KC 
G ambar 4 .13. G raflk hubungan koeflslen lnersla dengan KC untuk model 2 
KC 
Gambar 4.14. Grarlk hubungan koertsten lnersta dengan KC untuk model3 
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4.3. Perbandingan HasH Pengujian Dengan Pengujian Yang Telah 
Dipublikasikan 
Sebagaimana telah disinggung didepan, bahwa penelitian mengenai pengaruh 
ke.kasaran permukaan pipa akibat gelombang yang didominasi gaya inersia masih 
sangat terbatas, literatur yang ada pada umumnya diberikan untuk dominasi gaya 
drag, selain itu percobaan juga pada umumnya dilaku.kan pada rentang ang.ka 
Reynold dan Keulegan Carpenter yang besar, sedang.kan penelitian ini dilakukan 
untuk angka Reynold dan Keulegan Carpenter yang rendah dan didominasi oleh gaya 
inersia, sehingga perbandingan dengan hasil penelitian lain yang telah dipublikasikan 
agak sedikit mengalami kesulitan, meskipun demikian hasil eksperimen ini akan 
tetap dicoba untuk dibandingkan dengan beberapa hasil pengujian yang ada. 
Chakrabarti ( t) dalam penelitiannya terhadap pengaruh kekasaran permukaan 
pipa akibat gaya gelombang, menemukan bahwa untuk silinder bersih hila koefi.sien 
inersia bertambah besar maka koefi.sien drag akan semakin kecil atau sebaliknya 
untuk rentang ang.ka KC yang sama, pengujian dilakukan dalam rentang angka 
Keulegan Carpenter yang cull!p besar yaitu antara 0 - 85, sedangkan pengujian yang 
dilakukan oleh penulis rentang angka KC cukup kecil (lebih kecil dari 3), besamya 
koefisien inersia hasil pengujian chakrabarti untuk silinder bersih ini berkisar antara 
0.5 - 2.6, sedangkan hasil penulis berkisar antara 1.58 - 2.4. 
Untuk silinder yang ada ke.kasarannya, Chakrabarti menggunakan pasir 
sedangkan penulis menggunakan karet sebagai model ke.kasarannya, dari hasil 
pengujian yang dilakukan Chakrabarti untuk ke.kasaran relatif {kiD)= 0.02 harga 
koefisien inersia berkisar antara 1.4- 2.4 untuk rentang angka Keulegan Carpenter 0 
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- 70, sedangkan basil pengujian penulis untuk kekasaran relatif 0.022 harga 
koefisien inersia berkisar antara 1.82- 3.05 untuk rentang angka Keulegan Carpenter 
yang jauh lebih kecil, sedangkan untuk rentang angka KC yang sama, besamya 
koefisien inersia basil penelitian Cbakrabarti berkisar antara 2.38- 2.25, untuk lebih 











Silinder kasar ~ kiD 
0.02 (Chakrabarti) 
0.007 (Cbakraberti} 
------- 0.002 (Cbakrabarti) 
0.022 (Pemilis) 
penulis 
• TE, t,t OAU 
- M(AN r1t H D liNt 
KC 
Gambar 4.15. Perbandingan basil Pengujian dengan basil Cbakrabarti 
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Untuk lebih memperjelas basil pengujtan penulis dibandingkan dengan 
pengujian lainnya, maka t.abel yang dibuat oleh Theophanatos seperti yang telah 
diuraikan dalam bah n, maka t.abel 2.2. sebagian akan dit.ampilkan lagi da1a.m t.abel 
4.7. dibawah ini, 
Tabel4.7. Perbandingan dengan beberapa basil pengujian 
Reference Typeofflow Roughness kiD Re(xlO)) KC Cd Cm 
Nath Steady artificial kelp 
-
0.2-4.2 1.5-4 
Waves - 0.4-2.5 3-25 1.5-6 2.5-4 
Waves - 1.0-6.0 4-28 1.3-3.5 2.2-4 
+Cureent 




Waves 1.2-1.7 8.25 1.1-1.5 1.5-2.3 
f.t.eady Mixed hard 0,037 0.8-7.0 1.04 
Nath Waves+ Fouling 0.8-50 15-25 1.0-1.5 1.2-2.2 
Current 
Nath Steady Waves Artificial 0.09 0.4-4.0 1.2-1.4 
Horizontal Cyl manne 15-25 1.52 1.73 
Vertical Cyl. rouglmess 15-25 2.4 3.02 
Sarpkaya Harmonic Barnacles 0,02 0.3-8.4 4-60 1.42-2.42 0,49-1,48 
Rodenbusch Harmonid2D Conical Frusta. 0.02 4.4-17.5 3-90 0.85-2.5 0,96-2.0 
&Gutierrez random 
Penulis Waves Rubber 
-
0.15-0.24 1.7-2.6 - 1.59-2.4 
0.02 0.12-0.21 1.3-2.3 - 1.82-3.05 
0.11 0.13-0.24 1.28-2. - 1.53-2.74 
0.17 0.12-0.24 1.07-2. - 1.44-2.94 
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4.4. Kelemahan dan Kendala Percobaan 
Percobaan yang dilakukan penulis bukanlah percobaan yang sempuma. Banyak 
hal yang dapat menyebabkan basil percobaan ini tidak lagi alcurat, beberapa 
kelemahan dan kendala saat percobaan diantaranya adalah : 
1. Kalibrasi 
Untuk mendapatkan basil percobaan yang sempurna maka kalibrasi terbadap 
pemlatan yang dipakai dalam pengujian sebaiknya dilakukan setiap akan mulai 
percobaan, tetapi dalam eksperimen ini kalibrasi hanya dilakukan sekali yaitu 
saat pipa uji pertama kali dipasang, hal ini mengingat keterbatasan waktu yang 
ada, selain itu beban kalibrasi yang hanya dua macam menimbulkan kesulitan 
untuk memeriksa perubahan pembebanan yang dialami oleh pipa uji. 
2. Tidak ada variasi prosentase penutupan model tumbuhan laut pada pipa uji. 
V ariasi prosentase penutupan model kekasamn pada pipa uji sebaiknya dilakukan, 
agar dapat dimonitor hubungan antam perubahan koefisien inersia dengan laju 
pertumbuhan tumbuhan laut, hal ini sulit direalisasikan mengingat keterbatasan 
waktu yang dimiliki, namun dengan prosentase penutupan sebesar 100 % pun 
dapat dilihat hubungan antam perubahan koefisien inersia dengan laju 
pertumbuhan tumbullftll laut, karena penulis menggunakan beberapa model yang 
mempunyai ukumn yang berbeda. 
3. Pemakaian variasi tinggi gelombang 
Pada percobaan ini hanya digunakan 4 macam tinggi gelombang dengan priode 
konstan, sehingga angka Reynold dan Keulegan Carpenter yang didapat hanya 4 
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titik, hila pemakaian variasi lebih dari 4 macam maka graftk koefisien inersia vs 
Re dan KC akan lebih bagus lagi, selain itu temyata output tinggi gelombang yang 
terjadi untuk masing-masing model tidak sama dengan input yang diberika.n. 
4. Material model kekasaran yang digunakan 
Dalam eksperimen ini model kekasaran pipa dibuat dari karet, beratnya memang 
ringan tetapi hila dicelupkan kedalam air akan timbul gaya angkat keatas, untuk 
mengbilangkannya diberi pemberat sebagai penyeimbang namun tentunya gaya 
angkat ini tidak hilang selurulmya, sehingga sedikit atau banyak akan berpengaruh 
terhadap pembacaan beban oleh strain gauge. 
5. W aktu perekamsn dan Jumlah data 
W aktu perekaman data dalam percobaan ini banya 5 detik dengan jumlah data 
100 buah, dengan waktu perekaman data yang banya singkat saja kita tidak bisa 
memeriksa bagaimana kondisi pembebanan setelah 5 detik berikutnya, tidak 
menutup kemungkinan kondisi pembebanan dan tinggi gelombang yang terjadi 








Beberapa kesimpulan yang diambil ini berdasarkan basil analisa yang 
terdapat dalam bab N, dan dengan mengacu pada tujuan yang hendak dicapai dari 
penulisan tugas akhir seperti tercantum dalam bab I, beberapa kesimpulan tersebut 
adalah: 
1. Gaya inersia yang dialami oleh pipa uji semakin besar seiring dengan 
bertambahnya diameter efek:tif pipa uji, gaya inersia pada silinder bersih tetap 
merupakan gaya yang terkecil, hal ini sejalan dengan teori Morison, dimana 
gaya inersia berbanding lurus dengan diameter pipa uji. Untuk silinder bersih 
gaya inersia yang terjadi sebesar 13.99 - 14.32 N/m, penambahan diameter 
sebesar 4 mm (4.5 %), gaya inersia menjadi 14.96 - 15.67 N/m (terjadi 
penambahan sebesar 6.93- 10.12 %), dengan penambahan diameter sebesar 
2 em (22.5 %) gaya inersia menjadi 18.35 - 18.93 (terjadi penambahan 
sebesar 31.17- 33.03 %), sedangkan penambahan diameter pipa uji sebesar 3 
em (33.75 %) gaya inersianya menjadi 19.57 - 20.24 (penambahan gaya 
sebesar 39.88- 42.23 %) 
2. Harga Cm yang diperoleh dari penelitian ini berada dalam rentang 1.58-2.4 
untuk silinder bersih dan 1.45-3.05 untuk silinder dengan tumbuhan laut, 
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dalam variasi angka Keulegan Carpenter (KC) 1.07-2.59 dan angka Reynold 
(Re) 0.1 - 0.24 x 105. 
3. Besamya koefisien inersia untuk silinder bersih berlcisar antara 2.4 sampai 
1.58. Bila diba.ndingkan dengan besamya koefisien inersia menurut teori 
sebesar 2, perbedaan harga-harga yang diperoleh dari percobaan dengan teori 
tersebut berkisar antara -21 % sampai +20 %. 
4. Koefisien inersia untuk silinder bersih (k/D=O) cenderung lebih kecil dari 
silinder yang ada kekasarannya, kecuali untuk kiD 0. 11 pada input tinggi 
gelombang 8 em dan untuk kiD 0.17 pada input tinggi gelombang 6 dan 8 
em, koefisien inersianya lebih kecil dari silinder bersih, hal ini bisa 
dimaklumi karena penambahan gaya inersia tidak terlalu besar, selain itu juga 
terjadi ketidak konsistenan dari out put tinggi gelombang, dimana untuk 
silinder kasar tinggi gelombang yang terjadi selalu lebih kecil dari silinder 
bersih. 
5. Akhimya, pertambahan garis tengah silinder akibat akumulasi tumbuban laut 
lebih berpengaruh pada gaya inersia dari pada pola kekasaran tumbuban laut 
itu sendiri. Pertambahan garis tengah silinder berarti pertambahan volume 
displasemen fluida. Bertambabnya volume dispalsemen fluida berarti 
bertambabnya massa fluida yang membentuk unsur gaya inersia yang 
menerpa silinder yang bersangkutan. 
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5.2. Saran 
Untuk pengujian yang lebih sempuma, penulis menyamnkan agar dilakukan 
beberapa perbaikan, diantaranya: 
+ Penyempumaan model yang dipakai, sebaiknya dilakukan juga vanast 
prosentase penutupan permukaan pipa, agar pengaruh kelcasaran pada 
permukaan pipa uji lebih tampak lagi, prosentase penutupan tidak hanya 
seratus prosen seperti dalam percobaan ini. 
+ V ariasi tinggi dan priode gelombang sebaiknya juga lebih bervariasi lagi. 
• Proses pembacaan data sebaiknya tidak hanya 5 detik dan jumlah data yang 
direkam juga ditambah agar hasilnya lebih baik lagi. 
• Kalibrasi ulang terhadap peralatan percobaan seperti pembangkit gelombang 
sudah sangat diperlukan, mengingat alat ini sudah lama dipakai dan saat 
proses pengujian sedang berlangsung sering mengalami gangguan. 
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0.3905 -0.07747 -0.4443 
0.3881 -0.10187 -0.4004 
0.4296 -0.09217 -OA395 
0.3954 -0.11167 -0.3564 
0.4491 -0.10677 -0.3076 
0.4052 -0.11657 -0.0537 
0.4442 -0.10187 0.21 
0.3807 -0.10677 0.5566 
0.4149 -0.09707 0.7178 
0.3563 -0.08727 0.9082 
0.3856 -0.07747 0.9326 
0.3173 -0.07747 0.9814 
0.3368 -0.06777 0.8301 
0.2684 -0.06777 0.7031 
0.2977 -0.06287 0.4Q53 
0.2538 -0.07257 0.168 
0.3075 -0.06287 -O.H563 
0.2782 -0.06777 -0.2637 
0.3368 -0.07257 -0.4004 
0.3221 -0.08237 -0.376 
0.3856 -0.09217 -0.459 
0.3661 -0.09217 -0.4004 
0.4198 -0.10187 -0.459 
0.3954 -0.11167 -0.3516 
0.4442 -0.11167 -0.3125 
0.41 -0.10677 -0.0195 
0.4442 -0.10187 0.2344 
0.3905 -0.09707 0.5859 
0.41 -0.09707 0.7324 
0.3563 -0.09707 0.9229 
0.3759 -0.08237 0.9277 
0.3124 -0.07747 0.957 
0.3319 -0.07747 0.791 
0.2733 -0.06777 0.8787 
0.2977 -0.06287 0.3613 
0.2636 -0.06287 0.1465 
0.3124 -0.06777 -0.1709 
0.288 -0.06777 -0.2539 
0.3417 -0.07747 -0.4053 
0.3173 -0.08237 -0.3857 
0.3759 -0.09217 -0.4688 
0.3563 ·0.10187 ·0.415 
0.4149 -0.10677 -0.4688 
0.3954 -0.10671 -0.3662 
0.4442 -0.11167 -0.332 
0.4149 -0.10187 -0.0488 
0.454 -0.10677 0.2051 
0.4003 -0.09707 0.5713 
.. lt 
. 6 6 0 0 0 0 0 
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Data untuk H•5 em T= 1 detlk 
Jumlah data 1 00 
Jumleh channel ttrpasang 3 
Jumlah ~ata perdetlk 20 













































































































0.353 -0.1086 -0.6641 
0.3823 -0.0646 ·0.6201 
0.3775 -0.1086 -0.4785 
0.4068 -0.0695 -0.3467 
0.397 -0.1184 0.0293 
0.4165 -0.0695 0.4297 
0.3921 -0.1135 0.8447 
0.4019 -0.0646 1.0889 
0.3726 -0.1135 1.2354 
0.3823 -0.0646 1.2305 
0.3433 -0.1037 1.2012 
0.3482 -0.0598 1.0303 
0.3091 -0.1037 0.8057 
0.3238 -0.05 0.4492 
0.2945 -0.1037 0.0684 
0.3238 -0.05 -0.3223 
0.2993 -0.1037 -0.4688 
0.3335 -0.0549 -0.6152 
0.3238 -0.1086 -0.6592 
0.3579 ·0.0549 -0.8934 
0.3433 -0.1135 -0.6641 
0.3872 -0.0598 ·0.6201 
0.3775 -0.1232 -0.4883 
0.4116 ·0.0646 ·0.3418 
0.397 -0.1232 0.0293 
0.4214 ·0.0646 0.4492 
0.3872 -0.1232 0.8447 
0.4068 ·0.0646 1.1035 
0.3628 -0.1184 1.2402 
0.3775 ·0.0649 1.2451 
0.3384 -0.1135 1.1914 
0.353 ·0.05 1.0205 
0.3091 -0.1086 0.7715 
0.3288 ·0.0461 0.4199 
0.2993 -0.1086 0.0342 
0.3288 ·0.0451 ·0.3271 
0.2993 -0.1135 ·0.4785 
0.3286 .0.05 ·0.6055 
0.314 -0.1135 -0.6689 
0.3579 ·0.05 ·0.6934 
0.3433 -0.113!5 -0.6689 
0.3823 ·0.0549 ·0.6104 
0.3775 -0.1184 -0.478!5 
0.4214 ·0.0598 ·0.3223 
0.4019 -0.1232 0.0488 
0.4263 ·0.0646 0.4738 
0.3872 -0.1232 0.8643 
0.4019 -0.0646 1.1133 
lilt 
6 6 6 6 0 0 0 0 
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Data untllk H•8 em T•1 dttlk 
Jumlah data 1 00 
Jumlah channel ttrpasang 3 
Jumlah data perdetlk 20 













































































































0.4346 -0.127 0.5762 
0.4639 -0.0977 1.001 
0.3857 -0.1123 1.3379 
0.4063 -0.0732 1.4697 
0.3223 ·0.0879 1.5137 
0.3418 ·0.0488 1.4111 
0.2539 -0.0732 1.2256 
0.2783 ·0.0391 0.8447 
0.2148 -0.0635 0.4443 
0.2734 ·0.0391 0.0098 
0.2393 -0.0781 -0.2588 
0.3223 -0.0686 ·0.4248 
0.2979 -0.1025 -0.4688 
0.3711 ·0.0781 ·0.5176 
0.3516 -0.1074 ·0.5127 
0.4348 ·0.083 ·0.5322 
0.4102 -0.1221 ·0.4932 
0.4883 ·0.0977 -0.4541 
0.4492 -0.1367 ·0.2881 
0.5029 -0.1074 0.0635 
0.4297 -0.1367 0.6006 
0.459 -0.0977 1.0264 
0.3809 -0.1221 1.3428 
0.4004 ·0,0781 1.4648 
0.3174 -0.0928 1.4893 
0.3418 ·0.0488 1.3916 
0.2539 -0.0732 1.2012 
0.2832 ·0.0293 0.8398 
0.2197 -0.0684 0.4346 
0.2734 ·0.0391 0 
0.2344 ·0.083 -0.2734 
0.3223 -0.0488 -0.4346 
0.2979 -0.0977 -0.4834 
0.3809 -0.0684 -0.5225 
0.3516 -0.1123 -0.5176 
0.4395 -0.083 -0.5322 
0.4102 -0.127 -0.498 
0.4883 -0.0977 ·0.459 
0.4443 -0.1367 -0.3076 
0.498 -0.0977 0.0635 
0.4297 -0.1318 0.6008 
0.4688 ·0.0928 1.0352 
0.3857 -0.1172 1.3574 
0.4102 ·0.0635 1.4941 
0.3174 -0.0928 1.51i7 
0.3389 -0.0488 1.4014 
0.2539 -0.083 1.1865 
















I ~ ~ 0 ~ ~ ~ ~ 






Data untuk H=8 em T•1 detlk 
Jumlah data 1 00 
Jumleh channel terpeseng 3 
Jumlah data perdetlk 20 
Sg. Ates Sg.Bawah 
(Volt) (Volt) 
0.3613 -0.0732 











































































































0.293 -0.0537 1.9385 
0.2441 -0.0732 1.582 
0.21 -0.0244 1.1133 
0.1904 -0.0537 0.5176 
0.2051 -0.0244 -0.0098 
0.2393 ·0.0684 ·0.3857 
0.2881 -0.0488 -0.542 
0.3223 -0.0879 -0.~543 
0.3613 -0.0732 -0.6494 
0.3955 ·0.1172 ·0.6885 
0.4248 -0.0977 -0.6592 
0.4541 ·0.1367 -0.6689 
0.4932 -0.1172 -tl.5566 
0.6127 ·0.1367 ·0.3906 
0.5127 -0.1123 0.1123 
0.4932 ·0.1416 0.7813 
0.459 -0.0971 1.4258 
0.4199 -0.1221 1.8311 
0.3809 -0.083 2.0703 
0.3271 ·0.0928 2.041 
0.293 -0.0439 1.894!5 
0.2539 ·0.0635 1.5332 
0.2148 -0.0293 1.0986 
0.1953 ·0.0488 0.5273 
0.21 -0.0293 0.0049 
0.2441 ·0.0635 ·0.4004 
0.2881 -0.0586 -0.5518 
0.3223 ·0.0928 ·0.6787 
0.3564 -0.083 -0.6592 
0,3809 ·0.1123 ·0.708 
0.4248 -0.1025 -0.6?38 
0.4541 ·0.1318 ·0.6836 
0.5029 -0.1123 -0.5615 
0.5176 -0.1367 ·0.3906 
0.5127 -0.1172 0.1367 
0.4932 -0.1367 0.8057 
0.459 -0.1074 14551 
0.4297 -o. 112a 1.845'7 
0.3809 -0.083 2.0947 
0.3369 ·0.083 2.0605 
0.293 -0.0537 1.9238 
0.2539 ·0.0586 1.5234 
0.2148 -0.0293 1.0498 
0.2002 -0.0439 0.4639 
0.21 -0.0342 ·0.0537 
0.2393 ·0.0686 -0.4248 
0.2881 -0.0586 -0.5713 
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SlUnder Model 1 
H=4 em T= 1 Detlk 
Jumlah channel terpasang 3 
Jumlah data 1 00 
Jumlah deta perdttlk 20 












































































































0.3366 -0.0827 0.9131 
0.3414 -0.0387 0.7959 
0.2975 -0.0632 0.6152 
0.3073 -0.029 0.3662 
0.2829 ·0.0534 0.1025 
0.3073 -0.029 -0.1416 
0.3073 -0.0832 -0.2539 
0.3463 -0.0436 -0.3223 
0.3463 -0.0778 ·0.3613 
0.3854 -0.0632 -0.3857 
0.3903 ·0.0973 ·0.3857 
0.4391 -0.0729 -0.376 
0.444 ·0.1022 ·0.3223 
0.4782 -0.0778 -0.2441 
0.4635 ·0.112 ·0.083 
0.4782 -0.0778 0.2197 
0.4538 ·0.112 0.5127 
0.444 -0.0778 0.7324 
0.4049 ·0.0973 0.88!8 
0.3854 -0.0485 0.9521 
0.3414 ·0.068 0.9375 
0.3366 -0.029 0.8398 
0.2975 ·0.0583 0.84i4 
0.3024 -0.029 0.3955 
0.278 ·0.0632 0.1123 
0.3073 -0.029 -0.1416 
0.3073 ·0.0729 ·0.2688 
0.3463 -0.0436 -0.3271 
0.3512 ·0.0778 ·0.3711 
0.3854 -0.0534 -0.3955 
0.4 ·0.0925 ·0.3955 
0.4489 -0.0778 -0.3857 
0.4391 ·0.112 ·0.332 
0.4733 -0.0876 -0.249 
0.4538 ·0.1218 ·0.0928 
0.4733 -0.0778 0.2148 
0.444 -0.1022 0.498 
0.4538 -0.0632 0.7129 
0.4049 ·0.0925 0.8416 
0.3903 -0.0485 0.9131 
0.3512 ·0.0778 0.9033 
0.3414 -0 .0387 0.8105 
0.2976 ·0.068 0.6396 
0.2926 -0.029 0.4053 
0.2682 ·0.0583 0.1367 
0.3024 ·0.0241 -0.1221 
0.3024 ·0.0632 ·0.2539 
0.3463 -0.0387 -0.3271 

















Slllnder Modal 1 
H•6 em T•1 Ottlk 
Jumlah Channel terpasang 3 
Jumlah data 100 
Jumlah data perdetlk 20 














































































































0.3546 -0.0889 -0.5322 
0.3696 -0.0646 -0.6201 
0.3888 -0.0938 -0.5908 
0.3986 ·0.0646 ·0.6104 
0.4181 ·0.0987 -0.5029 
0.4279 .0.0645 ·0.45~ 
0.4523 -0.0987 -0.2539 
0.4474 ·0.0694 0.0879 
0.4523 -0.0987 0.5566 
0.4328 ·0.0143 0.8643 
0.4328 -0.0987 1.1328 
0.4181 ·0.0645 1.167 
OA083 -0.0938 1.2158 
0.379 ·0.0696 1.1036 
0.3693 -0.0889 0.9766 
0.3498 -0.0499 0.6445 
0.3449 -0.0841 0.3369 
0.3302 ·0.0499 ·0.1123 
0.34 -0.0841 ·0.3467 
0.3449 -0.0548 ·0 .60~9 
0.3595 -0.0889 -0.5225 
0.3644 ·0.0596 ·0.6201 
0.3839 -0.0987 -0.5957 
0.3937 .0.0645 -0.6:lQ1 
0.423 -0.0987 -0.5078 
0.4328 -0.0694 ·0.4688 
0.4474 -0.0987 -0.249 
0.4474 ·0.0645 0.0977 
0.4621 -0.0987 0.5713 
0.4376 -0.0694 0.8789 
0.4376 -0.1036 1.1572 
0.4132 ·0.0694 1.1963 
0.4083 -0.0938 1.2305 
0.379 -0.0645 1.1133 
0.3742 -0.0841 0.9863 
0.3449 ·0.0548 0.6446 
0.3449 -0.0841 0.3223 
0.3351 ·0.0499 ·0.1416 
0.34 -0.0889 -0.3662 
0.3351 ·0.0499 ·0.5127 
0.3546 -0.0841 -0.5322 
0.3644 ·0.0548 ·0.6201 
0.3937 -0.0889 -0.5908 
0.3986 ·0.0645 ·0.6152 
0.423 -0.0987 -0.5029 
0.4279 ·0.0743 -0.4639 
0.4572 -0.1036 -0.2393 






































SlUnder Model 1 
Date untuk H•S em T•1 dttlk 
Jumlah data 1 00 
Jumleh chenntl terpeseng 3 
Jumlah data perdetlk 20 














































































































0.3174 -0.0488 -0.3467 
0.3174 -0.0684 ·0.3908 
0.3955 -0.0635 -0.4785 
0.3809 ·0.0781 ·0.4541 
0.4541 -0.0781 -0.4883 
0.4443 -0.1074 ·0.4443 
0.5273 -0.1074 -0.4395 
0.5078 ·0.1318 ·0.3027 
0.5566 -0.1074 -0.127 
0.4932 ·0.1318 0.3809 
0.5225 -0.0928 0.8301 
0.4492 ·0.1025 1.2305 
0.4785 -0.0732 1.4063 
0.3809 ·0.013 1.4844 
0.3906 -0.0488 1.416 
0.293 ·0.0884 1.2939 
0.3076 -0.0342 0.9717 
0.2246 ·0.0488 0.5908 
0.2734 -0.0195 0.1465 
0.2344 ·0.0537 -0.1709 
0.3223 -0.0244 ·0.3369 
0.3076 ·0.0732 ·0.4053 
0.3955 -0.0537 ·0.4736 
0.3857 ·0.0977 ·0.4785 
0.4639 -0.0781 -0.4932 
0.4443 ·0.1221 ·0.4736 
0.5225 -0.0977 -0.4443 
0.498 ·0.1416 -0.3271 
0.5566 -0.0977 -0.1172 
0.6078 ·0.1318 0.3857 
0.5273 -0.083 O.Q691 
0.4541 -0.1123 1.2461 
0.4541 -0.0684 1.4258 
0.376 -0.0977 1.46 
0.376 -0.0439 1.4209 
0.2979 ·0.0732 1.2598 
0.293 -0.0195 0.9619 
0.2441 -0.0488 0.5664 
0.2837 -0.0098 0.1563 
0.2539 -0.0586 ·0.2002 
0.3125 -0.0244 -0.332 
0.3223 ·0.0879 ·0.4443 
0.376 -0.0488 -0.4785 
0.376 -0.1123 ·0.5078 
0.4395 -0.0635 -0.498 
0.4541 -0.1221 ·0.5078 
0.5176 -0.083 -0.4395 










































Dltl untuk H•l em T•1 detlk 
Jumlah data 100 
Jumllh ch1nntl terpaseng 3 
Jumlah data perdetlk 20 














































































































A - 23 
0.2759 0 1.2451 
0.2078 ·0.0488 0.7471 
0.2222 0.0049 0.2148 
0.1978 -0.0537 ·0.1904 
0.2711 -0.0195 -0.28"1 
0.2906 ·0.0781 ·0.376 
0.3785 -0.0439 -0.4053 
0.398 ·0.1074 ·0.4248 
0.4615 -0.0684 -0.415 
0.4761 ·0.1318 -0.4248 
0.5396 -0.0977 -0.3809 
0.5445 ·0.1563 ·0.3076 
0.5933 -0.1123 -0.1807 
0.5591 ·0.1514 0.3369 
0.564 -0.0928 1.0156 
0.4908 ·0.1221 1.5479 
0.4761 -0.0635 1.8994 
0.3931 ·0.0977 2.002 
0.3589 -0.0293 1.9336 
0.2906 -0.0732 1.6846 
0.2662 -0.0049 1.3037 
0.1978 ·0.0488 0.7861 
0.2222 0.0049 0.249 
0.2027 ·0.0488 ·0.19~3 
0.2759 -0.0244 -0.293 
0.315 ·0.0732 ·0.3956 
0.3882 -0.0439 -0.4199 
0.398 -0.1074 ·0.4$41 
0.4615 -0.0732 -0.4492 
0.4713 -0.1367 ·0.4e41 
0.5347 -0.0977 -0.4004 
0.6445 -0.1563 ·0.3174 
0.5884 -0.1025 -0.1611 
0.5494 -0.1465 0.376 
0.564 -0.0879 1.0449 
0.4908 -0.1221 1.5578 
0.4713 -0.0635 1.9043 
0.398 ·0.1025 1.9971 
0.3736 -0.0342 1.9189 
0.2906 -0.0732 1.6604 
0.2711 -0.0049 1.2549 
0.1978 -0.0439 0.7422 
0.2125 0.0098 0.2441 
0.1978 ·0.0439 -0.1953 
0.2808 -0.0146 -0.3027 
0.3004 -0.0781 ·0.4053 
0.3785 -0.0488 -0.4395 
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Sllnder Model 2 
Dltl untuk H-4 em T•1 dttlk 
Jumlah date 1 00 
Jumtlh ehennel ttrpaseng 3 
Jumlah data perdetlk 20 
















































































































0.4443 -0.0537 -0.4639 
0.4785 -0.0586 -0.4736 
0.5029 -0.0635 -0.4785 
0.5225 -0.0732 -0.459 
0.5566 -0.0781 -0.~57 
0.5664 -0.0879 -0.2393 
0.5566 -0.083 0.0293 
0.5566 -0.083 0.3114 
0.5371 -0.0781 0.5664 
0.5176 -0.0684 0.7568 
0.4883 -0.0586 0.8691 
0.4639 -0.0537 0.9033 
0.4297 -0.0488 0.8447 
0.4004 -0.0391 0.708 
0.3857 -0.0342 0.498 
0.371 1 -0.0342 0.2393 
0.3613 -0.0342 -0.0195 
0.3809 -0.0391 -0.2393 
0.4053 -0.0439 -0.3516 
0.4248 -0.0488 -0.4248 
0.4!541 -0.0488 -0.4639 
0.4785 -0.0586 -0.4834 
0.498 -0.0684 -0.4834 
0.5273 -0.0781 ·0.4639 
0.5518 -0.083 -0.376 
0.5615 -0.0879 ·0~344 
0.5615 -0 .083 0.0391 
0.5615 ·0.0781 0.~223 
0.542 -0.0684 0.5713 
0.6176 -0.0684 0.7373 
0.498 -0.0537 0.835 
0.4639 -0.0537 0.8496 
0.4248 -0.0488 0.8105 
0.4053 -0.0391 0.6738 
0.376 -0.0342 0.4932 
0.3613 -0.0342 0.2441 
0.3662 -0.0342 0 
0.3857 ·0.0391 -0.2246 
0.4004 -0.0342 -0.3418 
0.4248 ·0.0439 -0.4199 
0.4541 -0.0488 -0.4688 
0.4785 ·0.0586 ·0.498 
0.4932 -0.0684 -0.4883 
0.5273 -0.0732 -0.4785 
0.542 -0.083 ·0.3906 
0.5615 ·0.083 ·0.249 
0.5713 ·0.0781 0.0146 






















































Slllnder Model 2 
Data untuk 1-1•5 em T•1 Dttlk 
Jumlah channel terpasang 3 
Jumlah data 100 
Jumlah data perdetlk 20 














































































































0.4796 -0.0635 1.123 
0.4649 -0.0391 1.1279 
0.4112 -0.0!42 1.0303 
0.3966 ·O.O:l44 0.8398 
0.3429 -0.0293 0.5615 
0.3526 -0.0195 0.249 
0.3282 -0.0293 -0.0732 
0.3722 -0.0244 -0.249 
0.3819 -0.0391 -0.332 
0.4308 -0.0391 -0.376 
0.4405 -0.0635 -0.3906 
0.4991 ·0.0635 -0.39&5 
0.504 -0.0879 -0.4004 
0.5626 -0.0879 ·0.3857 
0.5675 -0.1025 -0.3467 
0.8066 -0.0977 -0.2148 
0.5821 -0.1025 0.1221 
0.587 -0.083 0.5225 
0.5479 -0.0879 0.8447 
0.5382 -0.0586 1.0498 
0.4845 -0.0684 1.1279 
0.4601 -0.0439 1.1279 
0.3966 -0.0439 1.0303 
0.3819 -0.0244 0.8301 
0.3331 -0.0293 0.5322 
0.3477 ·0.0195 0.2148 
0.338 -0.0293 -0.1025 
0.3819 ·0.0195 -0.2588 
0.3917 -0.0391 -0,3418 
0.4405 ·0.0391 -0.3809 
0.4503 -0.0635 -0.4053 
0.4991 -0.0635 ·0.4102 
0.5089 -0.0879 -0.4199 
0.5577 -0.0879 -0.4004 
0.5577 -0.1025 -0.3418 
0.5919 -0.0928 -0.2051 
0.5772 -0.1025 0.1418 
0.587 -0.083 0.6371 
0.5479 -0.0879 0.8496 
0.5382 ·0.0635 1.0498 
0.4845 -0.0884 1.1328 
0.4649 ·0.0439 1.1279 
0.4063 -0.0488 1.0205 
0.3868 ·0.0244 0.8105 
0.3429 -0.0244 0.5078 
0.3526 ·0.0098 0.2002 
0.338 -0.0293 -0.1074 





























SlUnder Model 2 
Data untuk H•8 em T•1 dtUk 
Jumlah data 1 00 
Jumlah channel terpasang 3 
Jumlah data perdelk 20 -














































































































0.341 -0.0195 0.791 
0.3284 -0.0146 0.4199 
0.3264 -0.0146 0.0146 
0.3361 -0.0244 -0.2393 
0.37!52 -0.0342 -0.4004 
0.4143 -0.0439 ·0.4443 
0.4533 -0.0537 -0.5078 
0.4729 ·0.0635 ·0.498 
0.5217 -0.0732 -0.5273 
0.5608 ·0.0781 ·0.4785 
0.5998 -0.0928 -0.4639 
0.6194 ·0.0977 -0.3223 
0.634 -0.0928 -0.0488 -
0.6194 -0.0928 0.4883 
0.5901 -0.0879 0.9131 
0.5608 ·0.0732 1.2846 
0.5168 -0.0635 1.3867 
0.4729 -0.0537 1.4356 
0.424 -0.0342 1.3232 
0.3899 ·0.0293 1.1426 
0.3508 -0.0195 0.7813 
0.3215 ·0.0195 0.4102 
0.3215 -0.0146 -0.0098 
0.341 ·0.0244 -0.2539 
0.3752 -0.0293 -0.4102 
0.4094 ·0.0439 -0.4443 
0.4533 -0.0537 -0 .498 
0.4924 ·0.0635 -0.4834 
0.5266 -0.0684 -0.5078 
0.5559 -0.083 ·0.4839 
0.5998 -0 .0879 -0.4541 
0.6242 -0.0977 -0.3223 
0.6291 -0.0928 -0.0586 
0.6145 -0.092_8 0.4688 
0.5998 -0.083 0.9082 
0.5608 -0.0732 1.2549 
0.5168 -0.0635 1.3916 
0.4778 -0.0488 1.4258 
0.4338 -0.0391 1.3037 
0.385 -0.0244 1.123 
0.341 -0.0195 0.7764 
0.3215 ·0.0146 0.4053 
0.3215 -0.0195 0.0049 
0.3313 -0.0244 ·0.249 
0.3703 -0.0342 -0.4004 
0.4143 -0.0391 -0.4492 
0.4582 -0.0488 -0.498 
0.4826 ·0.0586 -0.4932 















SlUnder Model 2 
Data untuk H•8 em T•1 dttlk 
Jumlah data 100 
Jumleh ehennel terpeseng 3 

















































































































0.4886 -0.0586 -0.5762 
0.5326 -0.0928 -0.59157 
0.5716 -0.083 -0.5664 
0.6302 -0.127 -0.6225 
0.6693 -0.1123 -0.3Ei13 
0.6839 -0.1367 -0.1416 
0.6595 -0.0977 0.4541 
0.64 -0.1074 1.04 
0.6009 -0.0781 1.5918 
0.5423 -0.083 1.8994 
0.474 -0.0488 1.97715 
0.43 -0.0488 1.821! 
0.3763 -0.0098 1.543 
0.3275 -0.0195 1.1133 
0.2787 0.0146 0.6006 
0.2787 0 0.0391 
0.2982 0.0098 -0.2783 
0.3373 -0.0293 -0.4395 
0.391 -0.0293 -0.5176 
0.4447 -0.0586 -0.5713 
0.4886 -0.0586 -0.5762 
0.5277 -0.0928 -0.6055 
0.5668 -0.0879 -0.5713 
0.6205 -0.1221 -o 5322 
0.6742 -0.1123 -0.3662 
0.6888 -0.1318 -0.1563 
0.6693 -0.10215 0.4297 
0.6351 -0.1123 1.0303 
0.5961 -0.0781 1.5918 
0.5423 -0.083 1.8994 
0.4838 -0.0537 1.9873 
0.4252 -0.0439 1.8115 
0.3763 -0.0098 1.5332 
0.3275 -0.0146 1.0938 
0.2836 0.0146 0.5811 
0.2738 -0.0049 0.0195 
0.2982 0.0098 -0.2783 
0.3373 -0.0244 -0.4443 
0.391 -0.0342 -0.5225 
0.4398 -0.0635 ·0.5811 
0.4886 -0.0635 -0.5859 
0.5326 ·0.0928 -0.6055 
0.5716 -0.0879 -0.5762 
0.6156 -0.1221 ·0.5273 
0.6693 -0.1123 -0.3613 
0.6937 -0.1318 -0.1156 
0.6742 -0.1074 OA102 
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Slllnder Model 3 
Data untuk H=4 em T=l detlk 
Jumleh deta 100 
Jumlah channel terpaaang 3 
Jumlah data perdetlk 20 
Sg. Alas Sg. Bawah 











































































































0.5769 -0.0424 0.5127 
0.6111 -0.0473 0.6982 
0.4842 -0.0424 0.7666 
0.4988 -0.0278 0.7959 
0.387 ·O.o18 0.7031 
0.4256 0.0064 0.5908 
0.3377 0.0084 0.3711 
0.4305 -0.0034 0.166 
0.367 -0.018 -0.0781 
0.4598 -0.0327 -0.2002 
0.3816 -0.0424 -0.3027 
0.4842 -0.0327 -0.3125 
0.4266 ·0.018 -0.3613 
0.533 -0.0131 -0.3467 
0.6037 ·0.0131 ·0.3613 
0.616 -Q.Q18 .0.3271 
0.5623 -0.0278 ·0.2979 
0.6697 -0.0327 -0.1758 
0.5916 -0.0327 0.0244 
0.6599 -0.0376 0.3027 
0.5574 ·0.0327 0.6127 
0.6062 -0.0376 0.6885 
0.4744 ·0.0327 0.7471 
0.5183 -0.0278 0.7764 
0.3914 -0.0131 0.6886 
0.4305 -0.0083 0.5859 
0.3279 0.0064 0.3662 
0.4207 -0.0083 0.1611 
0.3474 -0.0131 -0.0781 
0.4!549 -0.0327 -0.2002 
0.3963 -0.0278 -0.3076 
0.4939 -0.0327 -0.3223 
0.4305 -0.0229 -0.3711 
0.5379 -0.0229 -0.3564 
0.4793 -0.0131 ·0.3711 
0.6111 -0.0131 -0.3271 
0.6721 -0.0229 -0.3027 
0.6844 -0.0424 -0.1709 
0.5916 -0.0473 0.0195 
0.6648 -0.0424 0.3027 
0.6379 -0.0278 0.6127 
0.5867 -0.0327 0.6934 
0.4696 -0.0131 0.752 
0.5379 -0.0229 0.7764 
0.406 -0.0229 0.6934 
0.4598 -0.0229 0.5762 
0.3377 ·0.0131 0.3516 
0.406 -0.018 0.1416 

















: I' . . . . 
• I 














SlUnder Model 3 
Data untuk H=5 em T=1 deUk 
Jumlah data 1 oo 
Jumlah channel terpasang 3 
Jumlah data perclttlk 20 












































































































0.5957 -0.0773 0.0871 
0.7227 O.Q106 0.4297 
0.5469 -0.0627 0.7422 
0.6543 O.Q106 0.9424 
0.459 -0.0529 1.04 
0.5713 0.0154 1.04 
0.3564 -0.0578 0.957 
0.4785 0.0106 0.7813 
0.2832 -0.048 0.5078 
0.4248 O.Q106 0.2051 
0.2539 -0.0383 -0.0781 
0.4443 0.0252 -0.2441 
0.3223 -0.0286 ·0.3223 
0.5322 0.0154 -0.3564 
0.4199 ·0.0431 -0.4102 
0.6299 -0.009 -0.4199 
0.5078 ·0.0627 ·0.4297 
0.6934 -0.0187 -0.376 
0.5762 ·0.0578 ·0.332 
0.7422 -0.0138 -0.1904 
0.5957 ·0.0578 0.0879 
0.7227 -0.0187 OA639 
0.5568 ·0.0529 0.7471 
0.6396 -0.009 0.9521 
0.4688 -0.0383 1.0205 
0.5518 0.0008 1.0352 
0.376 ·0.0383 0.9229 
0.4639 -0.0138 0.7666 
0.3076 ·0.0334 0.4786 
0.4102 0.0008 0.21 
0.2783 ·0.0187 ·0.0928 
0.415 O.Q106 ·0.2393 
0.3369 ·0.0187 ·0.3369 
0.5029 -0.009 -0.3613 
0.4346 -0.0285 ·0.4297 
0.6152 -0.0285 -0.4199 
0.5322 ·0.048 ·0.4492 
0.6787 -0.0334 -0.3809 
0.5908 -0.0431 ·0.3418 
0.7227 -0.0236 -0.1904 
0.8055 -0.0334 0.0879 
0.708 -0.0285 0.4688 
0.5762 -0.0334 0.752 
0.6445 -0.0285 0.9!57 
0.4834 ·0.0334 1.0254 
0.5322 -0.0285 1.0449 
0.376 ·0.0187 0.9424 
0.4346 -0.0187 0.7813 









Slllnder Model 3 
Data untuk H=6 em T=1 deUk 
Jumlah dlltl 1 oo 
Jumlah channel terpaeang 3 
Jumlah data perdetlk 20 












































































































0.7732 0.00963 -0.3906 
0.5925 -0.11737 ·0.293 
0.8074 0.02423 ·0.0146 
0.5876 -0.10267 0.459 
0.7488 0.03893 0.9082 
0.5242 -0.09297 1.1914 
0.656 0.04863 1.3086 
0.4167 -0.10267 1.2891 
0.5193 0.05843 1.2207 
0.3044 -0.09297 1.0352 
0.4216 0.05843 0.7275 
0.241 -0.09297 0.3369 
0.3874 0.06823 ·0.0098 
0.2605 -0.09787 -0.2539 
0.4314 0.06823 ·0.332 
0.3484 -0.09787 -0.4199 
0.529 0.06823 ·0.4686 
0.4656 -0.09787 -0.4883 
0.6413 0.06333 ·0.4785 
0.5876 -0.11247 -0.4688 
0.739 0.04373 ·0.3906 
0.6706 -0.13197 -0.293 
0.7683 0.03403 ·0.0049 
0.6365 -0.13687 0.459 
0.6902 0.03893 0.9082 
0.5583 -0.12227 1.1963 
0.5925 0.06823 1.3232 
0.4509 -0.09297 1.3184 
0.4705 0.08773 1.2207 
0.3484 -0.08807 1.0205 
0.3777 0.07793 0.6982 
0.2849 -0.10757 0.3125 
0.3484 0.05843 ·0.0391 
0.2996 -0.10757 -0.2637 
0.3923 0.08333 ·0.3516 
0.3874 -0.09297 -0.4297 
0.4997 0.07793 ·0.4883 
0.49 -0.09787 -0.5029 
0.6121 0.05843 -0.5029 
0.5974 -0.11737 -0.4785 
0.7097 0.03403 ·0.4102 
0.6804 -0 .1 3197 -0.293 
0.7488 0.03893 ·0.0049 
0.6511 -0.11737 0.4736 
0.6951 0.04863 0.918 
0.5828 -0.11737 1.2061 
0.6023 0.05353 1.3281 
0.4656 -0.11247 1.3184 
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Data untuk H•8 em T~:1 detlk 
Jumllh dltl 100 
Jumlah channel terpasang 3 
Jumlah data ptrdttik 20 







































0.4098 -0.1 309 
0.4342 0.1063 



































































0.7S6S -0.16!1 -0.2881 
0.8639 0.0448 0.0879 
0.7027 ·0.1602 0.6494 
0.7516 0.0644 1.2158 
0.5709 ·0.1358 1.6943 
0.6002 0.079 1.9287 
0.4147 -0.1212 1.8848 
0.4391 0.0937 1.6162 
0.2682 -0.1018 1.2646 
0.317 0.1083 0.8154 
0.1803 -0.0919 0.2979 
0.3024 0.0888 -0.1904 
0.2193 -0.1066 -0.3662 
0.4 0.0693 -0.4785 
0.3609 -0.1212 ·0.5322 
0.5318 0.0644 -0.5469 
0.483 ·0.1114 ·0.5518 
0.6588 0.0595 -0.5469 
0.6344 ·0.1163 ·0.5078 
0.815 0.04 -0.4102 
0.7516 -0.1309 -0.2881 
0.859 0.0302 0.0928 
0.7027 -0.1309 0.6299 
0.7565 0.0302 1.2012 
0.5807 -0.1212 1.6602 
0.6002 0.0351 1.9092 
0.4195 -0.1016 1.8799 
0.4391 0.0644 1.626 
0.2731 -0.0723 1.2696 
0.2975 0.0937 0.8252 
0.1803 -0.0626 0.3027 
0.2877 0.0741 -0.1807 
0.2389 -0.0919 -0.3809 
0.4 0.04 -0.4834 
0.3805 -0.1163 -0.542 
0.5172 0.04 -0.5518 
0.4879 ·0.1016 ·0.5615 
0.6441 0.0546 -0.5469 
0.6295 ·0.0968 -0.5078 
0.7955 0.0497 -0.4004 
0.7613 -0.1212 -0.293 
0.8736 0.0253 0.083 
0.7174 ·0.1261 0.6152 
0.7613 0.0204 1.2109 
0.666 ·0.1309 1.6748 
0.5953 0.04 1.9434 
0.4098 ·0.0968 1.8945 
0.4537 0.079 1.6162 
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:t-1ASIL ANALISA Dt;NGAN Mt;NGGUNAKAN N I LAI RATA-RATA 
DARI DATA PI;RCOBAAN 
ATAS BAWAH GAYAATAS GAYA BAWAH l SEASIM _(Volt) SEASIM (em) I H 
(Volt) (Vol) {N/m) (Nlm) I POSITIF INEGATIFJPOSmFINEGATIFI INPUT 
0.35672 -0.0864 13.9976928 -4.985788235 0.64755 -0.3169 1.2951 -1.07596 4 
0.357203 -0.0848 14.01664572 -4.890573529 0.764385 -0.538 1.52877 -1.07596 5 
0.36206 -0.0869 14.2072344 -5.01291 0.93594 -0.4081 1.87188 -0.81616 6 
0.362649 -0.087 14.23034676 -5.018680588 1.297198 -0.5301 2.5944 -1.06026 8 
0.3813 -0.0712 14.962212 -4.108658824 0.63089 -0.2809 1.26178 -0.5617 4 
0.3929 -0.0725 15.417396 -4.1836764 71 0.81494 -0.4533 1.62988 -0.9066 5 
0.397077 -0.0765 15.58130148 -4.412191765 0.971982 -0.364 1.94396 -0.72792 6 
0.39928 -0.0766 15.6677472 -4.417962353 1.273472 -0.3304 2.54694 -0.6608 8 
0.467725 -0.0571 18.353529 -3.293851765 0.530148 -0.3743 1.0603 -0.74856 4 
0.46923 -0.0597 18.4125852 -3.44331 0.744038 -0.3108 1.48808 -0.62168 5 
o.4n8 -0.0586 18.748872 -3.381564706 0.933518 -0.3809 1.86704 -0.7617 6 
0.48253 -0.0598 18.9344772 -3.451388824 1.212894 -0.4565 2.42579 -0.9129 8 
0.498863 -0.0238 19.57538412 -1.375131176 0.487694 -0.2691 0.97539 -0.53828 4 
0.510904 -0.0241 20.04787296 -1.392442941 0.674132 -0.3029 1.34826 -0.60586 5 
0.51273 -0.0245 20.1195252 -1.413794118 0.904155 -0.3339 1.80831 -o.sen6 6 






















H H Periode Lambda k s1 s2 Kecepatan Kecepatan Percepal8n Fi.Aias CMatas KC Rn 
INPUT 1 2 -10.0E-6i 
O.G4 0.0474 1 1.562 4.02 1.96 0.96 0.1491157 0.0026783 0.93820833 13.998 2.40038 1.68 0.01552 
o.os 0.0521 1 1.562 4.02 1.96 0.96 0.1638845 O..oo29435 1.03112836 14.01 2.18593 1.84 0.01706 
o.oe 0.0587 1 1.562 4.02 1.96 0.96 0.1846644 0.0033167 1.1618716 14.207 1.96723 2.08 0.01922 
0.08 0.0731 1 1.562 4.02 1.86 0.96 0.2299654 0.0041304 1.44689839 14.32 1.58227 2.59 0.02~i4~ 
~OER MODEL I (2 mm) 
H H Periode Lambda k s1 s2 Kecepatan Kecepatan Percepalan Fi.Atas CMatas KC Rn 
INPUT 1 2 1 -10.0!-6 
0.04 0.0365 1 1.562 4.02 1.96 0.96 0.1148254 0.0020624 0.72245844 14.9822 3.05117 1.29 0.01222 
0.05 0.0507 1 1.562 4.02 1.96 0.98 0.1595903 0.0028664 1.00411039 15.417 2.26205 1.8 0.01699 
0.06 0.0534 1 1.562 4.02 1.96 0.96 0.1681097 0.0030194 1.05771248 15.5813 2.1703 1.89 0.01789 
0.08 0.0642 1 1.562 4.02 1.86 0.96 0.2019669 0.0038275 1.27073523 15.6877 1.81649 2.27 0.0215 
SLJ-.IDER MODEL U (1 Cm) 
H H Periode Lambda k s1 s2 Kecepatan Kecepalan Percepatan Fi.Atas CMatas KC Rn 
INPUT 1 2 1 -10.0E-6 
0.04 0.0382 1 1.562 4.02 1.96 0.96 0.1138096 0.0020441 0.71608755 18.35 2.74752 1.28 0.01318 
o.os 0.0422 1 1.562 4.02 1.96 0.86 0.132757 0.0023844 0.83528073 18.412 2.36335 1.48 0.01537 
0.06 0.0515 1 1.562 4.02 1.98 0.96 0.1620139 0.0029099 1.01935922 18.74 1.97107 1.82 0.01876 
0.08 0.0668 1 1.562 4.02 1.96 0.96 0.2100637 0.0037729 1.32167868 18.93 1.53582 2.36 0.02432 
~DER MODEL 3 (1.5 em) 
H H Periode Lambda k s1 s2 Kecepalan Kecepatan Percepatan Fl. Alas CMatas KC -1o~e-6J INPUT 1 2 1 
0.04 0.0303 1 1.562 4.02 1.96 0.96 0.095237 0.0017105 0.59921216 19.57 2.93739 1.07 0.01159 i 
0.05 0.0391 1 1.562 4.02 1.96 0.96 0.1229496 0.0022083 0.77357446 20.D44 2.33042 1.38 0.01496: 
0.06 0.0495 1 1.562 4.02 1.96 0.96 0.1557894 0.0027981 0.98019602 20.1195 1.8481 1.75 0.01895~ 




LAMPIRAN c I 
c -1 
Photo model kekasaran dengan ketebalan 2 mm 
Photo model kekasaran dengan ketebalan 1 em 
.., E 
_. ... 
Photo model kekasaran dengan ketebalan 1.5 em 
Photo Osiloskop, tempat melihat reaksi pipa uji terhadap gelombang 
C-2 
c -3 
Photo pemasangan silinder bersih di kolam uji 
C-4 
Photo pemasangan model kekasaran pada pipa uji 
C-4 
Photo pipa uji saat menerima beban gelombang 
FAKULTAS TfKNOlOGI KELAUTAN ITS 
PROGRAM STUDI TEKNIK LAUTAN 
MATA KULIAH 
NOMOR MATA KULIAH 
NAMA MAHASISWA 
NOMOR POKOK 
TANGGAL DIBERIKAN TUGAS 
TANGGAL SELESAI TUGAS 
DOSEN PEMBIMBING 
T U G A S - A K H I R . 
No. : /2..lJ /PT12.rl8.FTK.4/Q/95 
TUGAS AKHIR ....................... . 
.P£ •• .17.0.1 ••••.•••.•••..•••••••..•.•.•• 
.').a.d.a.n . .Z.a.e.n.u.d.i.n. .•••.•••••••.•.•.•••• 
.4.9.1. .4.3.0.0. 22. 4. . . . . . . . . • • • • • . . . • • . . . . . 
.1.3. J,).ul.i. •. 1.9.9.5 ....•....••....•••..... 
13 Desember .1995 
.................................... 
. Lr. •• Jus.uf. .~utQ.lllQ ... 'i~c;, •................ 
.I.r..Ar.lE;( ~QE;r.Q~~£1~ ~ • .............. . 
·- .... ·- --~ - -
TEMA/URAIAN/DATA-DATA YANG DIBERIKAN 
JUDU L 11 STUDI EKSPERIMENTAL MENGENAI PENGARUH 
KEKASARAN PERMU<AAN PIPA TERHADAP GAYA 
INERSIA AK IBAT BEBA!'J r; .::_OM3ANG 11 
• 
• 
DIBUAT RANGKAP 4 : 
l. Mahasiswa ybs. 
....oiii!!!!!!~~ .. Y A, • U ... ~Ltl.i. .. 1.~~Q ..... . 
2. Dekan 
3. Dosen Pembimbing. 
4. Arsip Kajur. 
TEKNOLOGI KELAUTAN ITS ~6~ TEKNIK LAUTAN 
PROGRAM STUDI TEKNIK KElAUTAN 
FAKULTAS TEKNOLOGI KElAUTAN ITS 
Kampus ITS Keputih, Sukolilo , Surabaya 
Nama 
Nrp. 
DAFfAR KEMAJUAN TUGAS AKHIR 
DADA~ ~t-'UO ttJ 
Judul TA. S'tl.J91 f;.~~ue~ MJatJef~l ~~ bC.~~SA~ f>eJl.M~ 
f i \P'.t\ T EIIZ+tWbf' ~A't'~ I~\A AOC.IE!oAt- s.E&Of..J 0E.L.OMu.aN.6 
Asist Tanggal Keterangan ~araf 
Ke: Jj J98en L 
I: :z.8!9 9? . r~e~~o\O<N'\ , ~~oc:~v. 1. YS ~ ~ ~t'l"' aN\ ~uobPI!Wi 
, ,.-1 '(! 
1\ ;>.lito 09· ?,.~,~ QQQ:\fp \et)~ \b~ \ \ 
1! "7 /II 9S Pel(·"\'"'~ -ko.~ 912.\ 'f9 U"Lo~ 1'<'\0g,Q...~ ~~ \oeiJU'.I'\hXH'- Olx..ut?vJ 't-Y; 
\9 30j,, ~l2.C013>AAI'-J {. ~p. ~Nb0<;6.PAN NYA 
\J 
rl 9r Pe?51MAN 
~ 3/, 96 ~ Jt,Jii' ~  ?..M-S ,.e.NAv'~ k\"~ \L- ~£0.~0t001" I/ \ ''-/ 
.ft 7/2 9k ~~1$.12\n \"<Z.-st-:z. ~1'1 ~~,P<\'\l>N""Y~ T~t> ,li 
'e(~ .t\-12-~ V..M'-1 ~6~ At;>'V'ID\2' Ji.lll'l lA. c. ·,'h'L 
~ [II 
.?.b/z. 1' ~~~~~ @t?IV\ s;'~lr\ )\ / 
Vtl\ <i / ; q{, 
-
s.J!\~1 1\ / 
v 
Catatan Asistensi tambahan dapat dituliskan dihalaman belakang. 





PROGRAM STUDI TEKNIK KELAUTAN 
FAKULTASTEKNOLOGIKELAUTAN 
Kampus ITS Keputih Sukolilo, Surabaya 
DAFTAR KEMAJUAN TUGAS AKHIR 
Nama : Dadan Zaenudin 
NRP : 4914300224 
Judul T .A. : Studi Eksperimentat Mengenai Pengaruh Kekasaran 
Permukaan Plpa Terhadap Gaya lnersia Akibat Beban 
Gelombang. 
Aslstensl Tanggat Keterangan Paraf 
Ke Do sen 
! ~f'9 . 9s- ~'"I~CR~ ~ ~IS• ~~~~~ 
~(J.r\ S\u~· \e\-71 ~'"" . 
1\ ~;<r II . ~- ~J;~IPl'Pf'l ~'BoO or-> 
l1i ''3./, 9,. ~A.:•'- ~ ~Sl<:De>C.AN 
iii 2712. 9'· ~w. ~ tt~ \\. u:;~ v<:A.f> 
~-e~o~ 
~ <tjg 9-C.. ~~s;AI 




Dan tiacfafafi sama (an tara) diia (aut. YallfJ ini tawar. segar. 
sedip diminum dim yang {ain asin fagiyaliit. 
'Dan aari masinfJ-masiniJ (aut itu 
kamu dLy1at memakan tfagin1J yan{J sega:r 
dan kamu dLyJat meneefuarkan yerfiiasan 
YaTifJ cfapat kamu memakainya 
dim yaaa masiniJ-masingnya kamu {ifiat kcy:JaC-kapaf 6er(ayar 
mem6efafi rau.t 51paya kamu cfapat:nt$ncari ka:nmia-~a 
dan suya:ya kamu bersyukur. 
(Q.. S. :Taatfiir ayat 12) 
